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RESUMEN 
 
El presente proyecto tiene por objeto el diseño e implantación de un Parque 
Fotovoltaico, el cual se ubicará en la parcela 308, en el término municipal de Xerta en 
la comarca del Baix Ebre y tendrá una superficie de 24.471 m² aproximadamente y 
orientada al Sur. 
 
 El Parque Fotovoltaico aprovechara una fuente de energía renovable e 
inagotable como son los rayos del sol, para producir energía eléctrica. Este estará 
conectado a la red eléctrica existente y la conexión se realizará en Media Tensión 
debido a la potencia nominal tan elevada del parque fotovoltaico. 
 
La finalidad del parque fotovoltaico es generar el máximo de energía eléctrica 
con el objetivo de inyectarla a la red eléctrica y maximizar el beneficio económico por 
su venta, estará regulado en el Real Decreto 1578/2008 en la que se establece las 
condiciones de explotación para los productores de energía eléctrica en régimen 
especial. Además se mejorará el sistema eléctrico de distribución, descentralizándose 
su generación y disminuyendo las pérdidas de transporte, y permitirá la reducción de 
los gases de efecto invernadero. 
 
En el proyecto se realizará un estudio, para  determinar la manera de 
maximizar la superficie que disponemos, con los diferentes tipos de instalaciones que 
nos ofrece el mercado actual, ya sean, estructura fija, seguidores de un eje acimutal o 
seguidores de dos ejes.  
 
Una vez justificada la solución adoptada, el siguiente paso es realizar es la 
elección de todos los elementos del generador fotovoltaico, los módulos fotovoltaicos, 
los inversores y el tipo de estructura.  
 
Con los datos obtenidos en sendos estudios, diseñaremos todos los 
elementos necesarios para poder realizar la puesta en marcha del Parque 
Fotovoltaico, que abarca la configuración fotovoltaica, la instalación eléctrica tanto en 
Media Tensión como en Baja Tensión y la línea de evacuación de la instalación. 
 
Por último, se realizará un estudio ambiental y económico-social, que 
garanticen la viabilidad económica y la sostenibilidad del proyecto. 
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1. Introducción 
 
1.1. Objetivo del proyecto 
 
El objetivo del presente proyecto es la construcción de las instalaciones 
necesarias para el desarrollo y funcionamiento de un parque fotovoltaico según las 
necesidades requeridas y conforme a la normativa vigente, formado por 11 
instalaciones independientes de 100 kW. 
 
Las parcelas se encuentran ubicada en el municipio de Xerta en la comarca 
del Baix Ebre (Tarragona), concretamente en el polígono número 16, parcela 308. 
 
La actividad o uso al que se destinan las instalaciones que nos ocupan, es la 
producción y posterior venta a la compañía distribuidora de energía eléctrica a partir 
del aprovechamiento de la energía solar. 
 
 
1.2. Alcance 
 
El alcance del presente proyecto es el diseño y construcción de una 
instalación fotovoltaica de 1.1 MW ubicada en la localidad de Xerta  (Tarragona). 
 
En primer lugar, se realizará una introducción a la energía solar fotovoltaica, 
creando las bases necesarias para el cálculo y configuración de cada uno de los 11 
generadores fotovoltaicos que se encuentran en la central. 
 
En segundo lugar, se realizará la descripción del parque fotovoltaico, 
incluyéndose el cálculo y diseño de la obra civil necesaria para su correcto 
funcionamiento. 
 
Por último, se realizarán una serie de estudios, tanto económicos como 
ambientales, que garanticen la viabilidad económica y la sostenibilidad del proyecto. 
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1.3. Antecedentes 
 
La Ley 54/1997, de 27 de Noviembre, del Sector Eléctrico estableció los 
principios para el desarrollo de un nuevo modelo de producción de la energía 
eléctrica basados en la libre competencia, la mejora de la eficiencia energética, la 
reducción del consumo y la protección del medioambiente (reducción de gases de 
efecto invernadero). Para ello establece el régimen especial de producción de 
energía eléctrica, como régimen diferenciado del ordinario, en el que se englobarían 
las instalaciones abastecidas por recursos o fuentes de energía renovables, residuos 
y cogeneración. 
 
Es a partir de la publicación del Real Decreto 2818/1998, de 23 de Diciembre, 
que en España se permite que cualquier interesado pueda convertirse en productor 
de electricidad a partir de recursos o fuentes de energía renovables (el Sol), residuos 
y cogeneración, ya que desarrolla reglamentariamente el régimen especial 
establecido en la Ley 54/1997, “en lo relativo a los requisitos y procedimientos para 
acogerse al régimen especial, a los procedimientos de inscripción en el Registro 
correspondiente, a las condiciones de entrega de energía y al régimen económico.” 
 
Posteriormente el Real Decreto 1663/2000, de 29 de Septiembre, establece 
“las condiciones administrativas y técnicas básicas de conexión a red de baja tensión 
de las instalaciones solares fotovoltaicas, teniendo en cuenta sus especiales 
características y con la finalidad de establecer una regulación específica que permita 
el desarrollo de esa actividad.” 
 
Para dar garantías y estabilidad al desarrollo de la producción de energía 
eléctrica en régimen especial, y en especial a la energía solar fotovoltaica, el Real 
Decreto 436/2004, de 12 de Marzo, establece la metodología para la actualización y 
sistematización del régimen jurídico y económico de la actividad de producción de 
energía en régimen especial. 
 
Es en este Real Decreto en su Artículo 1, apartado b), se señala claramente 
que su finalidad es la de establecer: “un régimen económico duradero para las 
instalaciones acogidas al régimen especial”. 
 
La durabilidad del régimen retributivo se asegura en él: 
 
“Artículo 33. Tarifas, primas e incentivos para instalaciones de la categoría b), 
grupo b.1: energía solar. 
  
Instalaciones de energía solar fotovoltaica del subgrupo b.1.1 de de no más 
de 100 kW de potencia instalada: 
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Tarifa: 575 por ciento durante los primeros 25 años desde su puesta en 
marcha y 460 por ciento a partir de entonces”. 
 
El porcentaje se refiere a la tarifa eléctrica media o de referencia, regulada en 
el R.D.1432/2002, de 27 de diciembre, y que anualmente se incrementa de acuerdo 
al IPC energético. 
 
El Real Decreto 661/2007, de 26 de Mayo, establece la metodología para la 
actualización y sistematización del régimen jurídico y económico de la actividad de 
producción de energía en régimen especial. 
 
Es en este Real Decreto en su Artículo 1, apartado a), se señala claramente 
que su finalidad es la de establecer: “El establecimiento de un régimen jurídico y 
económico de la actividad de producción de energía eléctrica en régimen especial 
que sustituye al Real Decreto 436/2004, de 12 de marzo, por el que se establece la 
metodología para la actualización y sistematización del régimen jurídico y económico 
de la actividad de producción de energía eléctrica en régimen especial por una nueva 
regulación de la actividad de producción de energía eléctrica en régimen especial”. 
 
El Real Decreto 1578/2008, de 26 de septiembre, establece la metodología 
para la actualización y sistematización del régimen jurídico y económico de la 
actividad de producción de energía en régimen especial. 
 
Es en este Real Decreto en su Artículo 1, se señala claramente que su 
finalidad es la de establecer: “Constituye el objeto de este real decreto el 
establecimiento de un régimen económico para las instalaciones de producción de 
energía eléctrica de tecnología fotovoltaica a las que no les sea de aplicación los 
valores de la tarifa regulada previstos en el artículo 36 del Real Decreto 661/2007, de 
25 de mayo, por el que se regula la actividad de producción de energía eléctrica en 
régimen especial, por su fecha de inscripción definitiva en la sección segunda del 
Registro administrativo de instalaciones de producción de energía eléctrica 
dependiente de la Dirección General de Política Energética y Minas, denominado en 
lo sucesivo, Registro administrativo de instalaciones de producción en régimen 
especial, de acuerdo con lo previsto en el 9.1 del Real Decreto 661/2007, de 25 de 
mayo”. 
 
Es en este Real Decreto en su Artículo 2, se señala claramente que su 
finalidad es la de establecer: “El presente real decreto será de aplicación a las 
instalaciones del grupo b.1.1 del artículo 2 del Real Decreto 661/2007, de 25 de 
mayo, instalaciones de tecnología fotovoltaica, que obtengan su inscripción definitiva 
en el Registro administrativo de instalaciones de producción en régimen especial 
dependiente de la Dirección General de Política Energética y Minas con posterioridad 
al 29 de septiembre de 2008”. 
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De esta forma el desarrollo sostenible puede verse impulsado desde las 
iniciativas particulares que aprovechando la fuerza del sol pueden contribuir a una 
producción de energía de manera más limpia. Ahora, el ciudadano, la comunidad de 
vecinos, las empresas u otras entidades que lo deseen podrán disponer de su 
instalación solar conectada a la red. No hay que olvidar la buena imagen corporativa 
que conlleva este tipo de iniciativas en una sociedad cada vez más sensibilizada con 
el medioambiente. 
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2. Justificación técnica 
 
 Este es el capítulo más importante del proyecto, ya que, con los datos que 
obtengamos en este, decidiremos cual es la mejor opción, si una instalación sobre 
estructura fija, con seguimiento a un eje acimutal o con seguimiento a dos ejes. 
  
 Realizaremos un comparativo entre 5 tipos de instalaciones, las cuales 
podemos ver en la Tabla.2.1: 
 
Tipo de instalación Estructura de Soporte Nº de inversores 
(Solarmax 100 C). 
Estructura fija 13 
instalaciones 
Estructura fija de acero 
galvanizado en caliente tipo Hilti 
13 
 
Estructura fija 12 
instalaciones 
Estructura fija de acero 
galvanizado en caliente tipo Hilti 
12 
 
Estructura fija 11 
instalaciones 
Estructura fija de acero 
galvanizado en caliente tipo Hilti 
11 
 
Seguimiento a un eje 
acimutal 
Seguidor a un eje Avanttraker 15 
de Avantsolar 
4 
Seguimiento a dos ejes Seguidor a dos ejes Ades 5F-27M 
de Ades 
4 
 
Tabla 2.1. Resumen de instalaciones a comparar. 
  
 
 Dentro de cada tipo de instalación realizaremos otro comparativo con 
diferentes módulos FV, los cuales vemos en la Tabla 2.2: 
 
Modelo de modulo Casa Comercial Tipo de módulo 
IBPS -235 Ibersolar Silicio Policristalino 
STP180S-24/Ac Suntech Silicio Monocristalino 
STP200S-18/Ub Suntech Silicio Monocristalino 
STP210S-18/Ub Suntech Silicio Monocristalino 
 
Tabla 2.2. Módulos FV a comparar. 
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El inversor que utilizaremos es el Solarmax 100 C de la casa comercial 
Solarmax, se ha elegido este inversor por el buen rendimiento que ha dado en 
instalaciones existentes realizadas por la empresa en la que trabajé y que era 
promotora de instalaciones FV y porque incorpora un sistema de seguimiento del 
punto de máxima potencia (MPPT), que maximiza la energía de los módulos 
fotovoltaicos, minimizando las pérdidas durante el proceso de inversión, cumple con 
todos los requisitos de la CE y tiene la certificación TÜV Rheinland. Sus principales 
características son:  
 
- Autoprotección contra el funcionamiento en modo de isla, que evita que 
este siga funcionado si hay un corte de energía en la red. 
- Protección contra variaciones de tensión y frecuencia con contactor para 
conexión a red. 
- Protección contra polaridad inversa. 
- Transformador de aislamiento galvánico. 
- Medidor del aislamiento galvánico en corriente continua. 
- Software gráfico para comunicación y control en tiempo real. 
En el capítulo 3.2.4 de la memoria podemos ver de manera más detallada las 
características del inversor Solarmax 100 C. 
 
 
2.1. Instalaciones en estructura fija 
 
 Como veremos en el apartado 3.2.2., la estructura de fijación será de acero 
galvanizado de la casa Hilti se ha diseñado la siguiente estructura, cada tres placas 
tendremos un soporte tipo mástil como vemos en la Figura 3.5. Este sistema tiene la 
ventaja de no tener que preocuparse por las irregularidades del terreno a la hora de 
colocar los módulos fotovoltaicos y se fijara sobre unos prefabricados de hormigón 
 
 
2.1.1. Estructura fija 13 instalaciones 
 
 La primera suposición que se hizo al comenzar este proyecto, es que al ser la 
potencia pico máxima instalada de 1,3 MWp, el número de instalaciones de 100 kW 
tendría que ser de 13 instalaciones. 
 
A medida que se realizaron las simulaciones con el programa PVSYST 4.1, se 
vio, que el inversor tenía problemas para poder mantener  el Punto de Máxima 
Potencia (PMP) y que por esto el inversor se desconectaba en los periodos en los 
que la temperatura y la radiación es máxima. 
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Esto es debido a que al aumentar la temperatura, el modulo FV reduce su 
voltaje en circuito abierto y la corriente de cortocircuito aumenta en una proporción 
muy pequeña, reduciéndose de esta manera la potencia  entregada al inversor y 
quedando fuera del PMP.  
 
 En las Figuras .2.1, 2.2, 2.3  y 2.4 podemos ver la simulación realizada con el 
PVSYST 4.1 de cada una de las instalaciones. La simulación se ha realizado de una 
instalación de 100 kW, el resto de instalaciones darán el mismo resultado en cuanto a 
producción, tendrán el mismo coste y el mismo mantenimiento. 
   
 
 
Figura 2.1. Simulación PVSYST4.1 STP-180-24Ac.  
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Figura 2.1. Simulación PVSYST4.1 STP-200-18/Ub. 
 
  
  
Parque fotovoltaico en Xerta de 1.3 MW                                                                                         Pág- 15 -                       
  Memoria descriptiva 
 
 
Figura 2.1. Simulación PVSYST4.1 STP-210-18/Ub 
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Figura 2.4. Simulación PVSYST4.1 IBPS-235. 
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En la Tabla.2.3., vemos un resumen con los datos extraídos de las 
simulaciones y se han multiplicado por 13 instalaciones de 100 kW que formarían 
nuestro Parque FV. 
 
M
od
el
o 
W
p 
In
st
al
ad
a 
(w
p)
 
PR
 (%
) 
En
er
gí
a 
en
tr
eg
ad
a 
po
r e
l 
In
v.
(k
W
h)
 
C
os
te
 (€
) 
C
os
te
/w
p 
(€
/w
p)
 
C
os
te
 
En
er
gí
a 
(€
/k
W
h)
 
N
º 
m
ód
ul
os
 
STP180S-24/Ac 1.244.880 71,16 1.260.721 367.551 3.84 0.20 6.916 
STP200S-18/Ub 1.248.000 71.63 1.271.919 365.674 3.81 0.16 6.240 
STP210S-18/Ub 1.310.400 68,13 1.280.301 377.098 3.74 0.17 6.240 
IBPS -235 1.298.375 72,10 1.311.134 372.619 3.73 0.16 5.525 
 
Tabla 2.3. Resumen de datos de las instalaciones con 13 inversores. 
  
En la Tabla 2.3, vemos que la instalación que tiene mejor rendimiento, es en 
la que utilizamos los módulos IBPS-235 de Ibersolar: 
 
1) Aunque la Potencia pico no es la mayor, si vemos que es la que más energía 
inyecta a la red 1.311.134 kWh /año. 
2) Es la que mejor Performance Ratio (PR) tiene 72.10 %, por eso es la que más 
energía inyecta a la red. 
3) Es la que mejor coste por Wp 3.73 €/Wp. 
 
 
2.1.2. Estructura fija 12 instalaciones 
 
 Para evitar el problema del seguimiento del PMP, se decide realizar la 
simulación para 12 instalaciones de 100 kW, con esta configuración se reduce el 
problema del seguimiento de PMP, pero no llega a desaparecer. 
 
 En las Figuras .2.5, 2.6, 2.7  y 2.8 podemos ver la simulación realizada con el 
PVSYST 4.1 de cada una de las instalaciones. La simulación se ha realizado de una 
instalación de 100 kW, el resto de instalaciones darán el mismo resultado en cuanto a 
producción, tendrán el mismo coste y el mismo mantenimiento. 
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Figura 2.5. Simulación PVSYST4.1 STP-180-24Ac.  
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Figura 2.6. Simulación PVSYST4.1 STP-200-18/Ub. 
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Figura 2.7. Simulación PVSYST4.1 STP-210-18/Ub 
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Figura 2.8. Simulación PVSYST4.1 IBPS-235. 
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En la Tabla.2.4 vemos un resumen con los datos extraídos de las 
simulaciones y se han multiplicado por 12 instalaciones de 100 kW que formarían 
nuestro Parque FV. 
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STP180S-24/Ac 1.244.160 71,35 1.366.937 367.551 3.83 0.17 6.912 
STP200S-18/Ub 1.276.800 71.73 1.411.919 365.674 3.78 0.16 6.384 
STP210S-18/Ub 1.340.640 68,80 1.420.980 377.098 3.72 0.16 6.384 
IBPS -235 1.319.760 71,06 1.445.983 372.619 3.76 0.16 5.616 
 
Tabla 2.4. Resumen de datos de las instalaciones con 12 inversores. 
  
En la Tabla 2.4, vemos que la instalación que tiene mejor rendimiento, es en 
la que utilizamos los módulos  de STP200-18/UB: 
 
1) Aunque no es la que da más potencia pico instalada. Es la que mejor 
Performance Ratio (PR) tiene 71.13 %  
 
 
2.1.3. Estructura fija 11 instalaciones 
 
 Para evitar el problema del seguimiento del PMP, se decide consultar con el 
proveedor de los inversores de Solarmax, este nos indica que la potencia pico 
instalada en cada generador FV de 100 kW ha de ser un 120 % de la potencia 
nominal del Inversor, para que no de problemas con el PMP.  
 
Después de realizar la simulación para 11 instalaciones de 100 kW, con esta 
configuración sí que desaparece el problema del seguimiento de PMP 
 
 En las Figuras .2.9, 2.10, 2.11  y 2.12 podemos ver la simulación realizada 
con el PVSYST 4.1 de cada una de las instalaciones. La simulación se ha realizado 
de una instalación de 100 kW, el resto de instalaciones darán el mismo resultado en 
cuanto a producción, tendrán el mismo coste y el mismo mantenimiento. 
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Figura 2.9. Simulación PVSYST4.1 STP-180-24Ac.  
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Figura 2.10. Simulación PVSYST4.1 STP-200-18/Ub. 
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Figura 2.11. Simulación PVSYST4.1 STP-210-18/Ub 
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Figura 2.12. Simulación PVSYST4.1 IBPS-235. 
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En la Tabla.2.5 vemos un resumen con los datos extraídos de las 
simulaciones y se han multiplicado por 11 instalaciones de 100 kW que formarían 
nuestro Parque FV. 
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STP180S-24/Ac 1.211.760 71,35 1.454.134 352.512 3.20 0.17 6.732 
STP200S-18/Ub 1.293.600 71.82 1.582.110 372.792 3.17 0.16 6.468 
STP210S-18/Ub 1.358.280 68,13 1.572.516 387.727 3.14 0.16 6.468 
IBPS -235 1.364.880 73,18 1.644.588 368.586 2.97 0.16 5.808 
 
Tabla 2.5. Resumen de datos de las instalaciones con 12 inversores. 
  
En la Tabla 2.5, vemos que la instalación que tiene mejor rendimiento, es en 
la que utilizamos los módulos  de Ibersolar: 
 
1) Es la que más energía inyecta a la red 1.644.588 kWh /año. 
2) Es la que nos permite instalar más potencia pico 1.364.880 Wp. 
3) Es la que mejor Performance Ratio (PR) tiene 73.18 %, por eso es la que más 
energía inyecta a la red. 
4) Es la que mejor coste por Wp 2.97 €/Wp. 
 
 
2.1.3. Justificación Estructura fija 
 
 En la Tabla.2.6., vemos un resumen con las instalaciones que mejor 
rendimiento tiene de cada tipo de instalación con 13, 12 y 11 inversores. 
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IBPS -235  
13 Inv 1.298.375 72,10 1.311.134 372.619 3.73 0.16 5.525 
STP200S-18/Ub 
12 Inv 1.276.800 71.73 1.411.919 365.674 3.78 0.16 6.384 
IBPS -235 
 11 inv 1.364.880 73,18 1.644.588 368.586 2.97 0.16 5.808 
 
Tabla 2.6. Resumen de datos de las instalaciones estructura fija 
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 En la tabla 2.6., vemos que la instalación que tiene mejor rendimiento es la 
que está formada con 11 inversores y con los módulos IBPS-235. Esto es debido a 
que se ha sobre dimensionado el generador FV al máximo, aproximadamente un 120 
% de la potencia nominal del inversor, como nos aconsejo el proveedor de Solarmax: 
 
 A medida que disminuimos el nº de inversores vemos: 
 
a) Mejora la potencia instalada Wp. 
b) Mejora el rendimiento de la instalación, debido a que mejora el rendimiento 
del inversor. 
c) Inyectamos más energía a la red. 
d) Se reducen los costes por Wp. Esto hace que los propietarios de las 
instalaciones  paguen menos por las instalaciones de 100 kW. 
e) Se reduce el nº de módulos,  reduciéndose la cantidad de estructuras a 
montar, el cableado de continua, etc. 
 
La instalación con la que se realizara el comparativo entre estructura fija y con 
seguimiento será, instalación en estructura fija con 11 inversores y módulos 
IBPS-235. 
 
 
2.2. Seguimiento a un eje 
 
 Para el seguimiento a un eje, se ha elegido el seguidor Avanttraker 15 de la 
casa AvantSolar. Son seguidores de un eje acimutal que permiten orientar los 
paneles solares siguiendo la trayectoria acimutal del sol, girando de Este a Oeste 
sobre un Eje Norte-Sur. Este seguidor, tiene una inclinación de 15 º fija al Sur 
respecto a la horizontal. En la Figura.2.13 podemos ver una muestra: 
 
 
 
Figura 2.13. Seguidor Avanttraker 15. 
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La estructura del seguidor será de acero galvanizado en caliente, y se anclaje 
se realizara sobre un bloque de hormigón como podemos ver en la Figura.2.13. Este 
permitirá hasta 22 filas de 8 placas, lo que nos da una superficie máxima de 224 m² y 
dispondrá de un motor trifásico que hará girar la estructura con los datos que le 
facilita el microprocesador con tecnología de cálculo por coordenadas. Incorpora un 
sistema de seguridad que coloca los paneles en posición horizontal cuando se  
supere una cierta seguridad y por las noches (posición nocturna. 
 
El seguidor presenta una alta resistencia al viento, esta resistencia está de 
terminada por la disposición de los módulos. Los módulos se agrupan presentando 
una superficie máxima de hasta 12 m² pro grupo, con grandes distancias entre los 
diferentes grupos de módulo, lo que resulta en presiones de viento reducidas sobre el 
plano de los módulos, en la Figura.2.14 podemos ver un la distribución del seguidor. 
 
 
 
Figura 2.14. Distribución del seguidor Avanttaker 15. 
 
 
 En las Figuras.2.15, 2.16, 2.17  y 2.18 podemos ver la simulación realizada 
con el PVSYST 4.1 de cada una de las instalaciones. La simulación se ha realizado 
de una instalación de 100 kW, el resto de instalaciones darán el mismo resultado en 
cuanto a producción, tendrán el mismo coste y el mismo mantenimiento. 
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Figura 2.15. Simulación PVSYST4.1 STP-180-24Ac.  
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Figura 2.16. Simulación PVSYST4.1 STP-200-18/Ub. 
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Figura 2.17. Simulación PVSYST4.1 STP-210-18/Ub 
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Figura 2.18. Simulación PVSYST4.1 IBPS-235. 
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En la Tabla.2.7 vemos un resumen con los datos extraídos de las 
simulaciones y se han multiplicado por 4 instalaciones de 100 kW que formarían 
nuestro Parque FV. 
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STP180S-24/Ac 492.480 64,45 657.364 578.050 4.70 0.22 2.736 
STP200S-18/Ub 470.400 66.53 647.168 554.998 4.72 0.22 2.352 
STP210S-18/Ub 493.920 63,79 651.852 576.930 4.67 0.23 2.352 
IBPS -235 552.720 64,92 742.616 631.760 4.57 0.19 2.352 
 
Tabla 2.7. Resumen de datos de las instalaciones con seguimiento a 1 Eje. 
  
En la Tabla 2.7, vemos que la instalación que tiene mejor rendimiento, es en 
la que utilizamos los módulos  de Ibersolar: 
 
1) Es la que más energía inyecta a la red 742.616 kWh /año. 
2) Es la que nos permite instalar más potencia pico 552.720 Wp. 
3) Es la que mejor Performance Ratio (PR) tiene 64.92 %, por eso es la que más 
energía inyecta a la red. Con este tipo de instalaciones lo que vemos es que 
el PR queda por debajo del 70 % que es lo aconsejable para las instalaciones 
FV. 
4) Es la que mejor coste €/Wp tiene 4,57 €/Wp. 
 
 
2.3. Seguimiento a dos ejes. 
 
 Para el seguimiento a un eje, se ha elegido el seguidor ADES 5F-27M de la 
casa Ades, es un seguidor de columna baja, formado por 5 filas y 27 m de ancho 
cada fila, es un modelo robusto y fiable que integra en el brazo el cuadro eléctrico, las 
pinzas tractoras y la centralita hidráulica, existiendo la posibilidad de integrar el 
seguidor añadiendo un extensión. El seguidor tiene las siguientes características:  
  
Seguidor de baja altura y mínimo impacto visual: 
 
- Disminución del número de seguidores para la misma potencia. 
- Optimización del espacio ocupado al aumentar la densidad de potencia del 
parque. 
- Ahorro en infraestructuras: zapatas, cableados, zanjas… 
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- Mayor fiabilidad y robustez del sistema de control con relación a otras 
alternativas de menor tamaño. 
- Rapidez de montaje y puesta a punto al reducir el número de máquinas 
instaladas. 
- Disminución importante del valor total del mantenimiento en la vida útil del 
parque en comparación a soluciones basadas en máquinas de menor 
tamaño. 
- Sistema de seguimiento astronómico para mayor precisión de enfoque. 
- Mínimo consumo por máquina. 
- Sistema de orientación mediante disco y pinza de freno tractora. 
- Control remoto opcional con estación meteorológica. 
- Instalación de 1 MW EN 3.5 ha. 
- Mejor ventilación de los paneles, lo que aumenta su eficiencia y vida útil. 
- Posibilidad de adaptar cualquier panel: diseño estándar para panel de 
longitud máxima de hasta 1700mm. Otras medidas, consultar ADES. 
- Perfecta estabilidad del conjunto y mejorado coeficiente de resistencia al 
viento de la máquina, por el diseño escalonado de la parrilla. 
- Elementos con entrada de aire que permiten disipar el calor generado por 
los componentes de la máquina. 
 
En la Figura.2.19 podemos ver una muestra: 
 
 
 
Figura 2.19. Seguidor ADES de Baja Columna. 
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 El seguidor dispone de un sistema de seguridad, que en caso de vientos 
mayores a 60 km/h coloca  el sistema en posición de bandera, para evitar los 
esfuerzos estructurales y tensiones en caso de vientos. También se coloca en esta 
posición como protección nocturna y de esta manera evitar el robo de los módulos 
FV. En la Figura.2.20 podemos ver un la distribución del seguidor y en la Figura.2.21 
el seguidor en la posición de seguridad de Bandera. 
 
 La distancia entre seguidores que nos aconseja el ADES, para no tener una 
pérdidas por sombreado muy elevada es de 31.6 m como mínimo en todas las 
direcciones.  
 
 
 
Figura 2.20. Distribución del seguidor. 
 
 
 
Figura 2.21. Posición de bandera del seguidor. 
 
 En las Figuras.2.22, 2.23, 2.24  y 2.25 podemos ver la simulación realizada 
con el PVSYST 4.1 de cada una de las instalaciones. La simulación se ha realizado 
de una instalación de 100 kW, el resto de instalaciones darán el mismo resultado en 
cuanto a producción, tendrán el mismo coste y el mismo mantenimiento. 
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Figura 2.22. Simulación PVSYST4.1 STP-180-24Ac.  
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Figura 2.23. Simulación PVSYST4.1 STP-200-18/Ub. 
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Figura 2.24. Simulación PVSYST4.1 STP-210-18/Ub 
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Figura 2.25. Simulación PVSYST4.1 IBPS-235. 
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En la Tabla.2.8 vemos un resumen con los datos extraídos de las 
simulaciones y se han multiplicado por 4 instalaciones de 100 kW que formarían 
nuestro Parque FV. 
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STP180S-24/Ac 466.560 72,86 733.860 587.394 5.04 0.20 2.592 
STP200S-18/Ub 425.600 73.33 672.644 554.803 5.21 0.21 2.128 
STP210S-18/Ub 446.880 70,31 678.012 570.379 5.11 0.22 2.128
IBPS -235 460.800 74,09 771.804 596.159 4.95 0.19 2.052
 
Tabla 2.8. Resumen de datos de las instalaciones con 12 inversores. 
  
En la Tabla 2.8, vemos que la instalación que tiene mejor rendimiento, es en 
la que utilizamos los módulos  de Ibersolar: 
 
1) Es la que más energía inyecta a la red 771.804 kWh /año. 
2) Es la que nos permite instalar más potencia pico 460.880 Wp. 
3) Es la que mejor Performance Ratio (PR) tiene 74.09 %, por eso es la que más 
energía inyecta a la red. 
4) Es la que mejor coste €/wp tiene 4,95 €/Wp. 
 
 
2.4. Justificación del tipo de tipología a instalar 
 
 En este apartado, realizaremos el comparativo, con los datos obtenidos entre 
las instalaciones, de estructura fija con 11 inversores, seguimiento a un eje acimutal 
con seguidor Avanttraker 15 y con seguidor a dos ejes de baja columna ADES 5F-
27M. 
 
 Este comparativo se realizará con instalaciones de 100 kW,  ya que,  las otras 
instalaciones darán los mismos resultados en cuanto a producción y tendrán el 
mismo coste y el mismo mantenimiento. 
 
 Se tendrán en cuenta, los datos obtenidos en los apartados anteriores, que 
podemos ver resumidos en la Tabla 2.9, pero además, se tendrán en cuenta otros 
factores, como son el mantenimiento de las instalaciones, rentabilidad del proyecto y 
el Payback. 
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IBPS -235 
Fija 1.364.880 73,18 1.644.588 368.586 2.97 0.16 5.808 
IBPS -235 
1 Eje 552.720 64,92 742.616 631.760 4.57 0.19 2.352 
IBPS -235 
2 ejes 460.800 74,09 771.804 596.159 4.95 0.19 2.052 
 
Tabla 2.9. Resumen de datos de las instalaciones del comparativo 
 
  
A primera vista, lo que podemos ver, es la diferencia tan grande que hay de 
potencia instalada entre las instalaciones con seguimiento y sobre estructura fija, esta 
es casi 3 veces menor. Esto se debe a que, para evitar las pérdidas por sombreado, 
las instalaciones con seguimiento necesitan una superficie mucho mayor de terreno 
para poder instalar la misma potencia nominal que con estructura fija. Con la 
superficie que tenemos de 24 Ha En la Tabla.2.10., vemos las instalaciones de 100 
kW de los tres tipos, que instalaríamos en nuestra parcela. 
 
Tipo de Instalación Nº de Instalaciones Potencia Nominal (MW) 
Fija 11 1.1 
1 Eje 4 0.4 
2 Ejes 4 0.4 
   
Tabla 2.10. nº de instalaciones y potencias instaladas. 
 
 
 Las instalaciones con seguimiento tienen un incremento en el coste de la 
instalación, este se debe a que los seguidores tienen un coste muy elevado, 
aproximadamente un 40 % más que las de estructura fija. En la Tabla.2.11., vemos 
los costes de las 3 instalaciones y  los incrementos en referencia a la fija. 
 
Tipo de Instalación Coste(€) PN 100 kW Incremento (%) 
Fija 386.586 0 
1 Eje 631.760 41.16 
2 Ejes 596.159 38.17 
   
Tabla 2.11. nº Coste de las instalaciones. 
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La rentabilidad de la instalación es otro factor importante. Con la reducción de 
tarifas con el Real Decreto 1578/2008, de 26 de septiembre, ha hecho que la 
rentabilidad de las instalaciones baje de manera notable, esto hace que los 
inversores no vean en este tipo de instalaciones un negocio rentable. Esto se ha 
paliado en parte por la bajada de precios de los materiales.  
 
En la Tabla.2.12., vemos la rentabilidad de las instalaciones, todas quedan por 
debajo del 10 %, por lo que en este momento no las hace una buena inversión a 
medio y largo plazo. 
 
Tipo de Instalación TIR (%) 
Fija 9.13 
1 Eje 3.48 
2 Ejes 4.47 
   
Tabla 2.12. Tasa de retorno interna de las instalaciones. 
 
 
 Otro factor importante, es el tiempo de amortización de la instalación, como 
podemos ver en la Tabla.2.13., en instalaciones con estructura fija es mucho menos 
llegando a haber una diferencia de 5 a 7 años. 
 
Tipo de Instalación PAYBACK (años) 
Fija 10.20 
1 Eje 16.10 
2 Ejes 14.57 
   
Tabla 2.12. Payback de las instalaciones. 
 
  
 En la producción es donde hay una gran diferencia entre las instalaciones con 
seguimiento y las instalaciones con estructura fija aproximándose al 22 %. En la 
Tabla.2.14, vemos la producción de cada instalación y los incrementos de estos 
respecto a la de estructura fija. 
  
Tipo de Instalación Producción (kWh) Incremento (%) PR(%) 
Fija 141.285,06 0 73,18 
1 Eje 1.285,06 19.47 64,92 
2 Ejes 141.285,06 22.52 74,09 
1 Eje – 2 Ejes 0 3.78 0 
 
Tabla 2.14. Producción de las instalaciones. 
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 Las instalaciones con seguimiento, tienen un incremento de las tareas de 
mantenimiento, esto se debe, a que los seguidores tienen partes móviles que las 
hacen susceptibles a averías, por eso necesitan de un mantenimiento mayor. 
 
 Además del mantenimiento, el consumo de los motores de los seguidores, 
hacen que aumenten los gastos de este tipo de instalaciones. En la Tabla.2.15, 
vemos los gastos de los tres tipos de instalaciones y los incrementos de estos 
respecto a la de estructura fija 
 
Tipo de Instalación Producción (kWh) Incremento (%) 
Fija 6.004,22 0 
1 Eje 16.196,68 62.93 
2 Ejes 16.417,34 63.43 
 
Tabla 2.15. Gastos de las instalaciones. 
 
 
2.4.1. Conclusión 
 
 Analizando los datos de este capítulo, he tomado la decisión de realizar el 
proyecto del Parque FV en Xerta, con módulos FV sobre estructura fija, este se 
compondrá de once instalaciones de 100 kW de potencia nominal. Esta decisión se 
toma en base a: 
 
- Rentabilidad más alta de la instalación. 
- Tasa interna de retorno de la inversión (PAYBACK) menor. 
- Beneficios más elevados.  
- Costes más bajos. 
- Gastos más bajos 
- Mejor aprovechamiento del terreno. 
 
Aunque la producción de las instalaciones con seguidor es mayor, la 
reducción de tarifa, ha hecho que este tipo de instalaciones de momento sea menos 
rentables que sobre estructura fija. 
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3. Descripción del parque fotovoltaico 
 
3.1 descripción general 
 
3.1.1. Emplazamiento 
 
La instalación en estudio, se ubicará en la parcela nº 308 entre los caminos 
del Plan de San Martí y el  del Reget, en el municipio de Xerta, en la  comarca del 
Baix Ebre, provincia de Tarragona como podemos ver en la Figura 3.1 y Figura 3.2 
 
 
 
Figura 3.2. Plano de situación de  Xerta. 
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Figura 3.2 Ubicación de la parcela. 
 
 
Dicha instalación tiene una superficie aproximada de 24.471 m² dedicada al 
cultivo del olivo, la cual en la actualidad está en desuso y por ello, se quiere implantar 
la instalación de un parque fotovoltaico, ya que, posee unas características muy 
apropiadas para su instalación como podemos ver a continuación: 
 
- Terrenos prácticamente llanos y con una leve inclinación hacia el sur de 
2º. 
- Una radiación solar elevada. 
- Una buena orientación hacia el sur. 
- El terreno estará libre de sombras una vez que se realice la deforestación 
del terreno. Dispones de una línea de evacuación cercana a unos 225 m 
aproximadamente. 
- Buena accesibilidad a la zona. 
- Está ubicada en una zona en la que, el impacto visual es reducido, ya que, 
la instalación tiene una altura menor a 3 m  y no sobresaldrá por encima 
del resto de cultivos. 
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3.1.2. Características del campo 
 
 Como vemos en el Capítulo 2 Justificación técnica, la solución adoptada es 
la implantación de la instalación FV sobre estructura fija por su mejor ratio wp/m², 
maximizando la superficie que disponemos, por su rendimiento y un menor tiempo 
de  retorno de la inversión.  
 
El parque fotovoltaico está compuesto por once instalaciones de  100 kW de 
potencia nominal cada una y que podemos ver en la Tabla 3.1, que hacen que la 
instalación tenga una potencia nominal total de 1.1 MW y 1.364 MWp de potencia 
pico total instalada.  
 
Generador FV Potencia nominal (kW) 
GFV-01 100 
GFV-02 100 
GFV-03 100 
GFV-04 100 
GFV-05 100 
GFV-06 100 
GFV-07 100 
GFV-08 100 
GFV-09 100 
GFV-10 100 
GFV-11 100 
 
Tabla 3.1 Generadores FV del Parque Fotovoltaico. 
 
El conjunto de la instalación viene representado por las cifras que podemos 
a continuación:  
 
- 5808 Módulos fotovoltaicos.   
- Estructura metálica fija en acero galvanizado en caliente.  
- 11 Inversores de 100 kW. 
- La instalación eléctrica de baja tensión enmarcada en la normativa del 
REBT RD 842/2002, el RD1663/2000 y de las condiciones técnicas y de 
seguridad de las instalaciones de distribución de Fecsa Endesa 
EFC/4582/2006. 
- La instalación de media tensión enmarcada en la normativa de 
reglamento de condiciones técnicas de y garantías de seguridad en 
centrales eléctricas, subestaciones y centros de transformación del RD 
3275/1982, la orden del 6 de julio de 1984 y de las condiciones técnicas 
y de seguridad de las instalaciones de distribución de Fecsa Endesa 
EFC/4582/2006. 
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- La instalación de Pararrayos. 
- La instalación del CCTV. 
- Servicios comunes. 
 
 
3.2 Descripción del Generador fotovoltaico. 
 
El Parque FV de Xerta  de 1.1 MW de potencia nominal responde al 
esquema de la Figura 3.3, formada por una serie de módulos conectados en serie y 
en paralelo, que transformaran la energía de los rayos del sol en energía eléctrica. 
Para que esta energía pueda ser entregada a la red, se debe transformar en 
corriente alterna mediante el inversor, que se encargará de dar las características 
idóneas de tensión, frecuencia y nivel de armónicos igual o superior al que nos 
solicita la empresa distribuidora de energía de la zona para que esta pueda ser 
entregada a la red según el RD436/2004 del 12 marzo. 
 
 
 
Figura 3.3 Esquema unifilar. 
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3.2.1. Módulo fotovoltaico 
 
Los módulos fotovoltaicos instalados serán los IBPS-235 de Ibersolar como 
podemos ver en la Figura 3.4, se ha adoptado esta solución después de realizar las 
simulaciones con el programa PV-SYST4.1 y el posterior comparativo con 
diferentes modelos de módulos FV. Otro factor por el cual se han elegido es por la 
buena disponibilidad que nos da para servirlos.  
 
 
 
Figura 3.4 Módulo FV IBPS-235 de Ibersolar. 
 
 
Como vemos en el capítulo de justificación técnica, con este con el módulo 
fotovoltaico IBPS-235 de Ibersolar tenemos: 
 
- Mejor aprovechamiento del terreno que disponemos. 
- Menor número de módulos.  
- Mayor potencia instalada, que hará que entreguemos una mayor 
cantidad de  energía a la red. 
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Las características generales del módulo, las mostramos en la siguiente 
Tablas 3.2 y 3.3. Estas son sus características en condiciones estándar, con una 
temperatura de módulo de 25º una irradiancia de 1000 W/m² y una AM de 1.5 :  
 
CARACTERÍSTICAS ELECTRICAS DEL MÓDULO IPBS-235. 
Tensión a max.  Potencia Umpp (V). 29.7 
Intensidad a max. Potencia  Impp (A). 7.91 
Tensión de circuito abierto Uoc (V). 36.8 
Intensidad de cortociruito Isc (A). 8.45 
Potencia nominal. 235 
 
Tabla 3.2  Características eléctricas del módulo. 
 
CARACTERÍSTICAS ELECTRICAS DEL MÓDULO IPBS-35. 
Constante de temperatura  (TKUoc) -0.32 %/K 
Constante de temperatura  (TKIsc) 0.08 %/K 
Constante de temperatura  (TKP) -0.38 %/K 
Tolerancia de potencia (%). ±3 
 
Tabla 3.3  Coeficiente eléctricos del módulo. 
 
 
3.2.2 Estructura de fijación 
 
Se ha adoptado el sistema de una estructura fija, después analizar los datos 
del Apartado 2 de justificación técnica, entre instalaciones fijas, de seguimiento 
solar a un eje (acimutal) y seguimiento solar a dos ejes, en el que vemos, que con 
el seguimiento solar  se incrementa la producción de energía un 25 %, pero que, 
por contrapartida se incrementan los costes en un 40 %, se reducen la potencia 
instalada en más de 50 % y que en el global de la instalación se genera más 
energía con la instalación fija que con el seguimiento solar.  
 
Además tienen otra serie de inconvenientes, los cuales no podemos prever 
en las simulaciones como son: 
 
- Precisan un mayor mantenimiento debido a las partes móviles de los 
seguidores. 
- La probabilidad de averías debido a estas parte móviles. 
- El sistema de seguridad que orienta los módulos paralelos al suelo 
cuando se sobrepasa una cierta velocidad del viento y así poder evitar 
posibles averías en el seguidor.   
- El impacto visual que generarían, ya que, estos si sobresaldrían por 
encima del resto de cultivos de la zona. 
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Para fijar las placas se ha diseñado la siguiente estructura, cada tres placas 
tendremos un soporte tipo mástil como vemos en la Figura 3.5. Este sistema tiene 
la ventaja de no tener que preocuparse por las irregularidades del terreno a la hora 
de colocar los módulos fotovoltaicos.  
 
 
 
Figura 3.5 Estructura de fijación de los módulos FV. 
 
 
Dicha estructura será de acero galvanizado en caliente para garantizar la 
protección a la corrosión durante 25 años a la intemperie según la normas UNE37-
501 y 37-508 debiendo soportar su propio peso, el de los paneles, el peso de una 
capa de nieve de grosor de 70 cm y vientos hasta 130 km.  
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La estructura descansara sobre unos prefabricados de hormigón, para 
respetar la permeabilidad del terreno. La figura 3.6 se muestra el perfil de la 
estructura. 
 
 
Figura 3.6. Perfil de la estructura. 
 
 
El montaje final de cómo quedará la estructura fija con el módulo FV lo 
podemos ver en la figura en la figura 3.7: 
 
 
 
Figura 3.7. Montaje final estructura-módulos. 
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3.2.3 Caja de protección en CC 
 
Como veremos en el capítulo de cálculo la instalación de CC estará 
compuesta por 33 strings de 22 módulos FV e instalaremos 3 cajas de protección 
de CC por instalación con 8 strings en cada caja. 
 
La caja de protección en el lado de corriente continua estará formada por 
una caja de doble aislamiento con IP65 para poder ser instalada en intemperie, 16 
fusibles de CC de 10 A y de una protección contra sobretensiones permanentes 
como podemos ver en la Figura 3.8. 
 
 
 
Figura 3.8. Montaje final estructura-módulos. 
 
 
3.2.4. Inversor 
 
 Los módulos fotovoltaicos transforman la energía solar en energía eléctrica 
en corriente continua, pero para inyectar esta energía a la red, se ha de entregar en 
energía eléctrica en corriente alterna en unas condiciones similares  a la de la red. 
Esta transformación de energía la realiza el inversor basándose en la electrónica de 
potencia, de esta manera la instalación podrá trabajar en paralelo con la red. 
 
 La normativa nos dice que todas la instalaciones de energía solar menores 
de ≤ a 100 kW se podrán conectar directamente a la red de baja tensión, siempre y 
cuando no se sobre pase el 50 % de la potencia de la línea del transformador al que 
se conecta. En nuestro caso la potencia entregada es 1.1 MW por lo que la 
conexión se realizará en MT y tendremos que adecuar la conexión al diseño que 
proponga la empresa eléctrica distribuidora para transformar de baja tensión a 
media tensión. 
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 La solución adoptada para esta instalación es inversores Solarmax SM100C 
de 100 kW como podemos ver en la Figura 3.9.  
 
 
 
Figura 3.9. Inversor Solarmax SM 100C. 
 
 
Se ha elegido este inversor porque, incorpora un sistema de seguimiento del 
punto de máxima potencia (MPPT), que maximiza la energía de los módulos 
fotovoltaicos, minimizando las pérdidas durante el proceso de inversión, cumple con 
todos los requisitos de la CE y tiene la certificación TÜV Rheinland. Sus principales 
características son:  
 
- Autoprotección contra el funcionamiento en modo de isla, que evita que 
este siga funcionado si hay un corte de energía en la red. 
- Protección contra variaciones de tensión y frecuencia con contactor para 
conexión a red. 
- Protección contra polaridad inversa. 
- Transformador de aislamiento galvánico. 
- Medidor del aislamiento galvánico en corriente continua. 
- Software gráfico para comunicación y control en tiempo real. 
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En la Tablas 3.4, 3.5 y 3.6 se muestran las características físicas y eléctricas del 
inversor Solarmax 100 SM100 C: 
 
Características físicas del inversor  Solarmax 100C 
Anchura (cm) 120 
Fondo (cm). 80 
Altura (cm). 130 
Peso (Kg). 935 
Tipo de protección  IP20 
 
Tabla 3.4  Características físicas del inversor. 
 
Características eléctricas en CC del inversor Solarmax 100C 
Max. Potencia FV instalada en condiciones 
STD (kW). 
130 
Rango de entrada de tensión  (V). 430-800 
Tensión máxima de entrada Voc (V).  900 
Corriente de entrada al inversor (A). 0…225 
Ondulación de corriente (%). < 4 
 
Tabla 3.5  Características eléctricas en CC del inversor. 
 
Características eléctricas en CA del inversor Solarmax 100C 
Potencia nominal (kW). 100 
Potencia máxima (kW). 110 
Voltaje de la red operativa (V) 3*400 +10%-15 %  
Corriente de salida del inversor (A). 0…153 
Factor de Potencia  >0.98 
Frecuencia (Hz). 50± 0.5%  
Tasa de distorsión armónica en corriente (%). 3% 
Eficiencia europea (%). 94.8 % 
Máxima Eficienca (%). 96 % 
Consumo nocturno (W). 2..7 
Temperatura ambiente de funcionamiento (Cº). -20...40 
 
Tabla 3.6  Características eléctricas en CA  del inversor. 
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3.2.5 Instalación eléctrica 
 
La instalación eléctrica se llevará a cabo según la normativa vigente del 
REBT del RD 842/2002, Normas técnicas particulares relativas a las instalaciones 
de red e instalaciones de enlace EFC4548 y que se  instalarán todos los elementos 
de seccionamiento y protección indicados en el RD1663/2000. 
 
La instalación eléctrica comprende, la instalación en baja tensión de la 
interconexión de las ramas de módulos fotovoltaicos, la interconexión de los grupos 
con los cuadros de strings, interconexión de las cajas de Springs con los inversores. 
Se realizará la acometida trifásica en baja tensión desde el inversor hasta la caseta 
de contadores, y desde contadores hasta el Centro de Transformación. Todo 
conducido a través de canalizaciones adecuadas a cada disposición, como se 
puede ver en la Figura 3.3 esquema unifilar de la instalación. 
 
El sistema eléctrico contará con los siguientes elementos de protección que 
dividirán el generador FV en diversas áreas, con lo asegura la continuidad de la 
producción: 
 
- Interruptor general manual, interruptor magnetotérmico con intensidad de 
cortocircuito superior a la indicada por la empresa eléctrica distribuidora 
en el punto de  conexión. Este interruptor será accesible a la empresa 
distribuidora en todo momento, con objeto de poder realizar la 
desconexión manual. 
- Interruptor automático diferencial, como protección contra derivaciones 
en la parte de alterna de la instalación. 
- Interruptor automático de interconexión controlado por software, 
controlador permanente de aislamiento, aislamiento galvánico y 
protección frente a funcionamiento en isla, incluidas en el inversor. Este 
interruptor estará  controlado por un vigilante de la tensión y la 
frecuencia de la red eléctrica. Los umbrales permitidos son: 
- En frecuencia: 49 - 51 Hz. 
- En tensión: 0,85·Um – 1,1·Um. 
 
 
  El inversor además contiene protecciones en el lado de continua, que 
protege de los posibles contactos indirectos y es un sustituto de fusibles o 
varistores: 
 
- Aislamiento clase II en todos los componentes: módulos, cableado, cajas 
de conexión, etc. 
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- Protector de sobretensiones entre positivo y tierra y negativo y tierra para 
el generador fotovoltaico, contra sobretensiones inducidas por descargas 
atmosféricas (incluido en inversor). 
- Fusible en cada polo del generador fotovoltaico, con función 
seccionadora. 
 
 
Con objeto de optimizar la eficiencia energética y garantizar la absoluta 
seguridad del personal, se tendrán en cuenta los siguientes puntos: 
 
- Todos los equipos situados a la intemperie tendrán un grado de 
protección mínimo IP65 y los de interior IP32. 
 
- Todos los conductores serán de Al hasta las cajas de strings y de Cu 
para realizar la interconexión entre las cajas de strings y los módulos FV, 
y su sección será la suficiente para asegurar que la caída de tensión en 
cables y cajas de conexión sean inferiores a las indicadas tanto por el 
Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión, como por la compañía 
eléctrica distribuidora que opere en la zona y el pliego de condiciones 
técnicas para instalaciones conectadas en red. 
 
- Todos los cables serán adecuados para uso en intemperie, al aire en 
bandejas, atarjeas o canales registrables prefabricadas de hormigón, de 
acuerdo con la norma UNE 21123.  
 
- Los marcos de los módulos y las estructuras soporte se conectarán a la 
tierra siguiendo la normativa vigente en este tipo de instalaciones; es 
decir, sin alterar las condiciones de puesta a tierra de la red de la 
empresa eléctrica distribuidora.  
 
 
3.2.6 Sistema de medición y facturación 
 
Según lo expuesto en el RD1663/2000, se instalará un contador de salida 
homologado por la empresa eléctrica distribuidora. Este contador digital 
bidireccional tendrá la capacidad de medir en ambos sentidos, con lo que realizará 
las funciones de dos contadores. El Contador será de la casa ZIV el modelo 5CTD-
E1B como vemos en la figura 3.11: 
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Figura 3.11. Contador ZIV 5CTD-E1B. 
 
 
- Contador de entrada. Este contador es una exigencia del Real Decreto y 
contabilizará el posible consumo de energía del generador FV 
(autoconsumo), que,  debe ser prácticamente nulo.  
 
- Contador de salida. La energía eléctrica que el titular del generador FV 
facturará a la empresa distribuidora, será la diferencia entre la energía 
eléctrica de salida, menos la energía eléctrica de entrada a la instalación 
fotovoltaica. 
 
 
3.2.7 Sistema de monitorización 
 
Cada generador FV llevará incorporado dos sistemas de monitorización y 
telegestión. El primer sistema, es el que lleva incorporado en el inversor 
SOLARMAX, y que permitirá gestionar y monitorizar todos los datos de  operación 
del generador “in situ”. Estará conformado por un sistema de adquisición de datos y 
registro, que nos facilitará las labores de mantenimiento preventivo, correctivo y 
predictivo de cada generador. Este sistema base podrá ser consultado siempre 
mediante la interfaz estándar del inversor.  
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El segundo sistema, es un sistema global el ComLynx DataLogger +, este 
permitirá al propietario una monitorización global de la instalación vía internet. Este 
sistema estará compuesto por un módulo de adquisición de datos, sensores de 
temperatura y radiación, un sistema de emisión de datos y el software de gestión 
central como podemos ver en la Figura 3.12: 
 
 
 
Figura 3.12. Esquema del sistema de monitorización de datos. 
 
 
 Este módulo se comunicará con el contador digital bidireccional 
homologado, y registrará la información real de energía producida por la instalación. 
Esta información nos permitirá: 
 
- Gestionar la facturación de electricidad. 
- Seguimiento de la instalación en tiempo real. 
- Controlar y visualizar los parámetros básicos del generador (energía, 
potencia, radiación, temperaturas) diarios, mensuales y anuales. 
- Gestionar el mantenimiento de la instalación, para garantizar los niveles 
de productividad. 
- Notificación de fallos a distancia. 
 
 
3.2.8 Instalaciones de seguridad  
 
El Parque FV contará de tres tipos de sistemas de seguridad para controlar 
el robo o actos vandálicos de los elementos de la instalación de parque: 
 
- Seguridad pasiva: Se tendrá en cuenta la integración con el entorno y sin 
perder la protección frente a los robos y actos vandálicos y se realizará 
mediante un reja metálica galvanizada 2 m de altura, con una separación 
entre postes de 3 m y una puerta de dos hojas abatibles que darán 
acceso al parque FV.  
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- Seguridad activa: se instalará un sistema de protección perimetral 
formado por 23 cámaras Dinion XF 1/3” B/N con óptica de 
funcionamiento nocturno con foco de infrarrojo como podemos ver en la 
figura 3.13, integrado a un sistema de circuito cerrado de televigilancia 
(CCTV) con rack de 19” equipado con un equipo vigilia 6.0 de Plana 
Fabrega, un grabador Divar-MR, una pantalla TFT 17” y un teclado vigilia 
6.0, el esquema de la instalación lo podemos ver en la Figura 3.14. 
 
 
 
Figura 3.13. Cámara Dinion XF 1/3” B/N 
 
 
 
 
Figura 3.14. Sistema de CCTV. 
 
 
El sistema monitorizado será remoto vía satélite, se ubicará en el cuarto 
técnico del edificio de servicios comunes y desde aquí partirán las líneas que 
alimentan a las cámaras. Dicha alimentación constará de un conductor de Cu RZ1-
K de 0.6/1 kV, de un conductor de datos categoría UTP Cat6 el cual llegará hasta 
un distribuidor que alimentará 4 cámaras y desde el distribuidor instalaremos 
conductor RG59 hasta las cámaras, el esquema de conexión del sistema lo 
podemos ver en la Figura 3.15. 
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Figura 3.15. Esquema de conexión. 
 
- Adicionalmente el Plan de Actuaciones de Seguridad previsto, contempla 
la vigilancia por personal de seguridad de manera aleatoria, Así como 
también se prevé actividad diaria en un turno de trabajo para labores de 
mantenimiento y limpieza del parque FV, lo que garantiza la observación 
constante del parque.  
 
 
3.3 Instalación eléctrica de baja tensión 
 
Existirán dos instalaciones eléctricas independientes: la de generación y la 
de consumo. 
 
 La instalación eléctrica de generación comprende desde el cableado de los 
paneles fotovoltaicos hasta el centro de transformación, para su posterior venta a la 
compañía eléctrica. 
 
La instalación eléctrica de consumo comprende desde el centro de 
transformación hasta los puntos de consumo (inversores, electrodomésticos, 
ordenadores, etc.). 
 
 
3.3.1 Descripción del sistema 
 
El parque fotovoltaico dispondrá de un suministro de red trifásico a 400 V, 
tres fases, cuatro conductores, neutro conectado a tierra, 50 Hz. La potencia 
instalada será de 100 kW. La contratación se realizará en la modalidad de baja 
tensión.  
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Existirán dos instalaciones eléctricas independientes, la de generación y la 
de consumo. 
  
La instalación eléctrica de generación comprende desde el cableado de los 
paneles FV hasta el centro de transformación para su posterior venta a la compañía 
distribuidora de la energía. 
 
La instalación de consumo comprende desde el centro de transformación 
hasta los puntos de consumo (ordenadores, electrodomésticos, cámaras, etc.). 
 
 
3.3.1.1 Instalaciones de enlace 
 
Cajas generales de protección 
 
Como caja general de protección  serán los cuadro de distribución de baja 
tensión de tensión asignada 440 V, utilizados en los centros de transformación, tipo 
interior, para intensidades iguales o inferiores a 400 A por salida así como los 
ensayos a que deben ser sometidos.  
 
En los Centro de Transformación se instalarán un módulo acometida AC de 
4 salidas y un modulo de ampliación AM de 4 salidas Figura 3.16, serán del tipo 
establecido por la Empresa Suministradora con sus normas particulares.  
 
 
 
 
Figura 3.16. Cuadro de BT AC-4+AM-4. 
 
 
Responderán a las características eléctricas constructivas señaladas en la 
norma GE FNZ001. En su interior se instalarán cortacircuitos fusibles en todos los 
conductores de fase o polares, con poder de corte al menos igual a la corriente de 
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cortocircuito posible en el punto de su instalación. Dispondrán, además de un borne 
de conexión para el conductor neutro y otro para la puesta a tierra de la caja.  
 
Los módulos de acometida AC y ampliación AM se instalarán fijados a suelo 
en un punto de tráfico general con fácil y permanente acceso y los fusibles de 
protección tendrán las siguientes características Tabla 3.7: 
 
Características de los cuadros AC-4 y AM-4
Intensidad Nominal (A) 1600 A 
Tensión Nominal (V) 400 V 
Tensión de Aislamiento (V) 1000 V 
Grado de protección IP307 
 
Tabla 3.7  Características de los cuadros AC y AM. 
 
 
Líneas repartidoras 
 
Al tratarse de un suministro a un solo abonado las líneas repartidoras y 
derivación individual pasan a ser una misma línea que adopta las funciones de 
derivación individual. Las protecciones situadas en el interior de los módulos de 
acometida y ampliación, enlazarán directamente con los correspondientes 
conjuntos de protección y medida donde estarán situados los contadores del 
abonado y los dispositivos privados de control y protección. 
 
Las líneas de enlace estarán constituidas por conductores de Al con aislante 
de polietileno reticulado (XLPE) para 1.000 V de servicio, según designación UNE 
RV 0,6/1 kV, canalizados sobre bandejas metálicas provistas de tapa registrables 
IP.4X9 (Clasificación 
M1 según UNE 23-727-90). 
 
 
Conjunto de protección y medida 
 
Los contadores de corriente se colocan en el interior PFU-3, 
superficialmente y se montarán en cajas de doble aislamiento y precintables por la 
compañía suministradora. La colocación de los contadores, según la Instrucción 
ITC.BT.16, se realizará a una altura mínima de 0,25 metros del suelo y a una 
máxima de 1,8 metros.  
 
Las dimensiones de este recinto serán las fijadas en la norma UNE 410-6.  
 
Los diferentes elementos que constituyen cada una de las diversas unidades 
quedaran ubicados en el interior recubiertos de doble aislante precintables como 
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podemos ver en la Figura 3.17, según RU 1410 B y tendrán las siguientes 
características en la Tabla 3.8: 
 
Características de la TMF-10 de 160 A
Intensidad nominal (A) 160 
Tensión nominal (V) 400 
Tensión de aislamiento (V) < 1000 
Poder de Corte  (kA) 20 
Grado de protección IP IP307 
 
Tabla 3.7  Características de la TMF10 de 160 A. 
 
 
Figura 3.17. TMF-10 de 160 A. 
 
 
3.3.1.2 Elementos de maniobra y protección 
 
Las características constructivas serán las señaladas en las Instrucciones 
Técnicas Complementarias (Cuadros eléctricos de distribución).  
 
Los cuadros y sus componentes estarán construidos de acuerdo con las 
normas y recomendaciones UNE-EN-60439.1 y CE-439.1. Todos los materiales de 
plástico responderán al requisito de autoextinguibilidad, según la norma CEI-
695.2.1. 
 
La estructura del cuadro de doble aislamiento. La puerta frontal será 
transparente y estará provista de una ventanilla de acceso.  
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Se cuidará que exista una adecuada ventilación del interior de los cuadros 
disponiendo ventanas laterales con forma de celosía que permitan la entrada de 
aire pero que impidan el acceso de cuerpos extraños.  
 
Las salidas estarán constituidas por interruptores automáticos de baja 
tensión que deberán cumplir las condiciones fijadas en las Instrucciones Técnicas 
(Interruptores automáticos compactos), equipados con relés magnetotérmicos 
regulables o unidades de control electrónicos con los correspondientes captadores. 
Las salidas correspondientes al suministro preferente estarán dotadas de 
telecontrol. Poder de corte: 25 kA. 
 
Estos interruptores incorporarán, generalmente, una protección diferencial 
regulable en sensibilidad y tiempo y serán reconectables, de acuerdo con las 
características que se señala en la citada Especificación Técnica.  
 
Todos los elementos cumplirán la normativa general CEI-497 i UNE 60.947 y 
tendrán cumplirán las características de la Tabla 3.8 y en la Figura 3.18: 
 
Características de los elementos de protección 
Intensidad nominal (A) 160 
Tensión nominal (V) 400 
Tensión de aislamiento (V) < 1000 
Poder de Corte  (kA) 25 
Grado de protección IP IP437 
 
Tabla 3.8  Características de los elementos de maniobra y protección. 
 
 
 
 
Figura 3.18. Interruptor Automático de 160 A. 
 
 
  
Parque fotovoltaico en Xerta de 1.3 MW                                                                                         Pág- 66 -                                  
  Memoria descriptiva 
3.3.1.3 Corrección del factor de potencia 
 
Se colocarán baterías fijas de condensadores para compensar las pérdidas 
en vacío del transformador mejorando de esta manera el rendimiento del 
transformador. No será necesaria una compensación del generador FV, ya que el 
inversor inyectará la energía con un factor de potencia de 0.98 y con este factor de 
potencia no habrá penalizaciones por parte de la compañía distribuidora de energía.  
 
Las baterías tendrán las características que podemos ver en la Tabla 3.9 y 
en la Figura 3.19: 
 
Características de las baterías de condensador fija 
Características. Trafo de 630 kVA Trafor de 1000 kVA 
Potencia nominal en (kVAR) 25 30 
Tensión nominal (V) 440 440 
Clase de aislante (V) < 1000 < 1000 
Frecuencia (Hz) 50 50 
Temperatura de trabajo (ºC) -5 a +45 5 a +45 
 
Tabla 3.9  Características de las baterías de condensadores. 
 
 
 
 
Figura 3.19. Batería de condensadores Varset. 
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3.3.1.4 Líneas a cuadros secundarios 
 
Son las líneas de enlace entre los equipos de medida, los inversores y el 
cuadro secundario. 
 
Los conductores utilizados para estas líneas son de Al con aislante de 
polietileno reticulado, no propagador de incendios y sin emisión de humos ni gases 
tóxicos ni corrosivos, y corresponderán a la designación RV 0,6/1 kV. Se 
canalizarán atarjeas registrables. 
 
Para el cálculo de la sección de estas líneas se deberá considerar una caída 
de tensión máxima de 1.5 %. 
 
 
3.3.1.5 Cuadro secundario 
 
El cuadro secundario o de servicios comunes se situará en el edificio que 
alberga la zona de control del CCTV y la zona de vestuarios. 
 
Se dimensionarán los cuadros en un espacio y elementos básicos para 
ampliar su capacidad en un 30 % de la inicialmente prevista.  
 
El grado de protección será de IP.437. Los cuadros y sus componentes 
serán proyectados, construidos y conexionados de acuerdo con las siguientes 
normas y recomendaciones UNE-EN 60439.1 y CEI 439.1  que podemos ver en la 
Tabla 3.10: 
 
Características del cuadro secundario. 
Intensidad nominal (A) 10
Tensión Nominal (V) 400 
Tensión de Aislamiento (V) < 1000
Poder de Corte (kA) 6 
Grado de protección IP  IP437
 
Tabla 3.9  Características de las baterías de condensadores. 
 
 
Elementos de maniobra y protección 
 
El interruptor general será del tipo automático, que deberá cumplir con las 
condiciones fijadas en el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión con relés 
magnetotérmicos regulables. Poder de corte mínimo: 6 kA.  
 
Parque fotovoltaico en Xerta de 1.3 MW                                                                                         Pág- 68 -                                  
  Memoria descriptiva 
El interruptor general será del tipo manual en carga, en caja moldada 
aislante, de  corte plenamente aparente, con indicación de “sin tensión” sólo cuando 
todos los contactos estén efectivamente abiertos y separados por una distancia 
conveniente como podemos ver en la Figura 3.20: 
 
 
 
Figura 3.20. Interruptor seccionador en carga. 
 
Todas las salidas estarán constituidas por interruptores automáticos  
magnetotérmicos modulares para control y protección de circuitos contra 
sobrecargas y cortocircuitos, de las características que podemos ver en la Tabla 
3.10: 
 
Características del cuadro secundario. 
Calibre (A) 5 a 16 A
Tensión Nominal (V) 400 
Frecuencia (Hz) 50
Poder de Corte (kA) 6 
 
Tabla 3.10  Características del seccionador en carga. 
 
 
Todas las salidas estarán protegidas contra defectos de aislamiento 
mediante interruptores diferenciales de las características que podemos ver en la 
Tabla 3.11 y en la Figura 3.21: 
 
Características del cuadro secundario. 
Calibre (A) 40 A
Tensión Nominal (V) 230-400 
Sensibilidad (mA) 30
 
Tabla 3.11  Características del seccionador en carga. 
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Figura 3.21. Interruptor Diferencial. 
 
 
3.3.1.6 Instalación interior 
 
Cables 
 
Se realizará con conductores de cobre con aislante de polietileno reticulado 
de XLPE, no propagador de incendios y sin emisión de humos ni gases tóxicos y 
corrosivos para 1.000 V en servicio y con UNE RZ1-K 0,6/ 1 kV. 
 
Tubos 
 
- Ejecución superficie: Serán de acero galvanizado blindado roscado. 
- Ejecución empotrada: Serán de PVC doble capa grado de protección 7. 
 
Bandejas 
 
Serán de acero galvanizados en caliente con tapa registrable. 
 
Cajas 
 
- Superficie: Serán metálicas plastificadas, de grado de protección IP.55. 
- Encastada: Serán de baquelita, con gran resistencia dieléctrica dotada 
de racores. Como norma general todas las cajas deberán estar 
marcadas con los números de circuitos de distribución. 
 
Para la colocación de los conductores se seguirá lo especificado en la 
Instrucción ITC BT.19. Los diámetros interiores nominales mínimos para los tubos 
protectores en función del número, clase y sección de los conductores que deben 
alojar, según el sistema de instalación y clase de tubo serán los fijados en la 
ITC.BT.21. 
 
Las cajas de derivaciones estarán dotadas de elementos de ajuste para la 
entrada de tubos. Las dimensiones de estas cajas serán tales que permitan alojar 
holgadamente todos los conductores que deben contener. Su profundidad, 
equivaldrá, como mínimo, al diámetro del tubo mayor más un 50% del mismo, con 
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un mínimo de 40 mm para su profundidad y 80 mm para el diámetro o costado 
inferior. Cuando se deseen hacer estancas las entradas de los tubos en las cajas 
de conexión, deberán utilizarse prensaestopas adecuados. 
 
En ningún caso se permitirá la unión de conductores, como empalmes o 
derivaciones simples, retorcimientos entre si de los conductores, si no que deberá 
realizarse siempre utilizándose bornes de conexión montados individualmente o 
constituyendo bloque o regletas de conexión, permitiéndose también el uso de 
bridas de conexión. 
 
Las líneas sobre bandejas que discurran por el interior de suelos técnicos o 
de  alcantarillado registrables estarán constituidas por conductores de cobre con 
aislante polietileno reticulado para 1.000 V de servicio, designación RZ1-K 0,6/1 kV. 
 
 
3.3.1.7 Instalación de puesta a tierra 
 
Objeto de la puesta a tierra 
 
El objetivo de la puesta a tierra es limitar la tensión respecto a tierra que 
puede aparecer en las masas metálicas por un defecto de aislante (tensión de 
contacto); y asegurar el funcionamiento de las protecciones. Los valores que 
consideren admisibles para el cuerpo humano son: 
 
- Locales húmedos: 24 V 
- Locales secos: 50 V 
 
La puesta a tierra consiste en una unión metálica directa entre determinados 
elementos de una instalación y un electrodo o grupo de electrodos enterrados en el 
suelo.  
 
En esta conexión se consigue que no existan diferencias de potencial 
peligrosas en el conjunto de instalaciones, edificio y superficie próxima al terreno. 
La puesta a tierra permite el paso a tierra de los corrientes de falta o de descargas 
de origen atmosférico. 
 
Para garantizar la seguridad de las personas en caso de corriente de 
defecto, se establecen los siguientes valores  
 
 
  
Parque fotovoltaico en Xerta de 1.3 MW                                                                                         Pág- 71 -                             
  Memoria descriptiva 
Partes de la instalación de puesta a tierra 
 
- Terreno: Absorbe las descargas 
- Tomas de tierra: Elementos de unión entre terreno y circuito. Están 
formados por electrodos colocados en el terreno que se unen, mediante 
una línea de enlace con tierra, en los puntos de puesta a tierra (situados 
normalmente en pericones). 
- Línea principal de tierra: Une los puntos de puesta a tierra con las 
derivaciones necesarias para la puesta a tierra de todas las masas. 
- Derivaciones de las líneas principales de tierra: Uniones entre la línea 
principal de tierra y los conductores de protección. 
- Conductores de protección: Unión entre las derivaciones de la línea 
principal de tierra y las masas, con la finalidad de proteger contra los 
contactos indirectos. 
 
Según la instrucción ITC.BT 18 se ha dotado al conjunto de los edificios de 
una puesta a tierra, formada por cable de cobre de 35 mm² de sección con una 
resistencia a 22ºC inferior a 0,524 Ohm/km formando un anillo cerrado que integre 
a todo el complejo. 
 
A este anillo deberán conectarse electrodos de acero recubierto de cobre de 
2 metros de longitud, y diámetro mínimo de 19 mm clavados verticalmente en el 
terreno, soldados al cable conductor mediante soldadura aluminotérmica tipo 
Cadwell, (el clavado de la pica se efectuará mediante golpes cortos y no muy 
fuertes de manera que se garantice una penetración sin rupturas). 
 
El cable conductor se colocará en una zanja a una profundidad de 0,80 
metros a partir de la última solera transitable. 
 
Se dispondrán puentes de prueba para la independencia de los circuitos de 
tierra que se deseen medir sin tener influencia de los restantes. 
 
A la toma de tierra establecida se conectará todo el sistema de tubos 
metálicos  accesibles, destinados a la conducción, distribución y desaguas de agua 
o gas del edificio, toda masa metálica importante existente en la zona de la 
instalación y las masas metálicas accesibles de los aparatos receptores, 
debiéndose cumplir lo que se expone en la especificación técnica que acompaña a 
este proyecto. 
 
Para la conexión de los dispositivos del circuito de puesta a tierra será 
necesario disponer de bornes o elementos de conexión que garanticen una unión 
perfecta, teniendo en cuenta que los esfuerzos dinámicos y térmicos en caso de 
cortocircuitos son muy elevados 
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Los conductores que constituyen las líneas de enlace con tierra, las líneas 
principales de tierra y sus derivaciones, serán de cobre o de otro metal de alto 
punto de fusión y de su sección no podrá ser menor en ningún caso de 16 mm² de 
sección, para las líneas de enlace con tierra, si son de cobre. 
 
Los conductores desnudos enterrados en la tierra se considerarán que 
forman parte del electrodo de puesta a tierra. 
 
Si en una instalación existen tomas de tierra independientes se mantendrá 
entre los conductores de tierra una separación y aislante apropiado a las tensiones 
susceptibles de aparecer entre estos conductores en caso de falta.  
 
El recorrido de los conductores será el más corto posible y sin haber 
cambios  bruscos de dirección. No estarán sometidos a esfuerzos mecánicos 
protegidos contra la corrosión y el desgaste mecánico. 
 
Los circuitos de puesta a tierra formarán una línea eléctrica continua en la 
que no se pueden incluir ni masa ni elementos metálicos, cualquiera que sean 
éstos. Las conexiones a masa y a elementos metálicos se efectuaran por 
derivaciones del circuito principal.  
 
Estos conductores tendrán un contacto eléctrico, tanto con las partes 
metálicas y masas como con el electrodo. A estos efectos se dispondrán que las 
conexiones de los  conductores se efectúen con mucho cuidado, por medio de 
piezas de empalme adecuadas, asegurando una buena superficie de contacto de 
forma que la conexión sea efectiva, por medio de tornillos, elementos de 
compresión, roblones o soldaduras de alto punto de fusión. 
Se prohíben el uso de soldaduras de bajo punto de fusión, tales como: Estaño, 
plata, etc. 
La puesta a tierra de los elementos que constituyen la instalación eléctrica partirá 
del cuadro general que, a su vez, estarán unidos a la red principal de puesta a tierra 
existente en el edificio. 
 
De acuerdo con la Instrucción ITC.BT.17, los conductores de protección 
serán independientes por circuito, deberán ser de las siguientes características: 
 
- Para las secciones de fase iguales o menores de 16 mm² el conductor 
de protección será de la misma sección que los conductores activos. 
- Para las secciones comprendidas entre 16 y 35 mm² el conductor de 
protección será de 16 mm². 
- Para secciones de fase superiores a 35 mm² hasta 120 mm2 el 
conductor de protección será la mitad del activo. Se optado para acotar 
las secciones mínimas de la tabla V, ya que el caso de defecto franco los 
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dispositivos de corte actuaran antes de que los conductores de 
protección experimenten un incremento superior a 100°C. 
 
Los conductores de protección serán canalizados preferentemente 
recubiertos en común con los activos y en cualquier caso su trazado será en 
paralelo a éstos y presentará las mismas características de aislante. 
 
 
3.3.1.8 Instalación de Pararrayos 
 
El objetivo de la instalación de pararrayo, es canalizar la descarga eléctrica 
del rayo, evitando así que estas descargas dañen alguna de las partes que forman 
el parque FV. La Instalación del pararrayos consiste en producir una ionización de 
las partículas de aire alrededor de la punta del captador, generando así una 
trayectoria ascendente dirigida a la nube. Esta corriente de iones intercepta y 
canaliza desde su origen la descarga eléctrica del rayo. 
 
La instalación de pararrayos estará formada por dos terminales aéreos de 
captación del sistema Ingesco PDC módelo 6.3 y su ubicación la podemos ver en el 
Plano 08. Estos terminales no disponen de ningún componente electrónico 
asegurándose así su funcionamiento en todo momento incluso después de recibir la 
descarga, no precisa de mantenimiento especial siendo el pararrayos idóneo para 
el Plan de Mantenimiento Preventivo.  
 
 
Este sistema de pararrayo sigue las prescripciones de las normas UNE 
21.186 y UNE-EN 62.305 y debe tener en cuenta las siguientes recomendaciones: 
 
- La punta del pararrayos debe estar situada, como mínimo, dos metros 
por encima del punto más alto de la instalación que protege. 
- Para la instalación sobre mástil, el pararrayos precisará de las 
correspondientes piezas de adaptación. 
- El pararrayos debe conectarse a una toma de tierra mediante uno o 
varios cables conductores que bajarán, siempre que sea posible, por el 
exterior de la construcción, con la trayectoria más corta y rectilínea 
posible. 
- La toma o tomas de tierra, cuya resistencia no puede superior a los de 
10 Ω, debe garantizar una dispersión lo más rápida posible de la 
descarga del rayo. 
 
El sistema de pararrayos es formado por 3 parte bien diferenciadas y que 
podemos seguidamente.   
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Terminal del Sistema 
 
 El terminal aconsejado por Ingesco, para poder cubrir la extensión de 
terreno que disponemos, es el modelo 6.3 como podemos ver en la Figura 3.22. 
Este terminal estará fabricado en acero inoxidable AISI 316 y una resina epoxi que 
garantiza su funcionamiento en cualquier condición atmosférica. 
 El terminal deberá estar unido al sistema de puesta a tierra del pararrayo 
mediante un conductor de Cu de 50 mm² de sección y de una longitud aproximada 
de 10 m. 
  
El terminal se  instalará sobre un Mástil de 8 metros de acero galvanizado 
en caliente, asegurando de esta manera que la punta del terminal quedará situada 
2 metros por encima del punto más alto de la instalación. 
 
 
 
Figura 3.22.Terminal del sistema PDC Modelo 6.3. 
 
Registrador de impactos 
 
 El registrador de impactos CDR-1 es un sistema de control de rayos que nos 
ayudará en las tareas de mantenimiento preventivo de la instalación, cuantificando 
los impactos de rayo que incidirán sobre el sistema y podemos ver lo en la Figura 
3.23: 
 
 
 
Figura 3.22.Terminal del sistema PDC Modelo 6.3. 
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Sistema de puesta a tierra 
 
 El sistema de puesta a tierra estará compuesto por tres picas de hierro 
galvanizado de 18m de diámetro y 1,5 m. de profundidad según necesidades del 
montaje, un puente de comprobación, tres manguitos para conexión y la arqueta de 
registro con tapa.  
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3.4. Conexión a la red eléctrica 
 
 
3.4.1 Punto de conexión 
 
El punto de conexión otorgado por FECSA ENDESA S.A. para la instalación 
FV será en baja tensión (400V). Dos centros de transformación, propiedad de la 
empresa distribuidora, elevará la tensión hasta 25 kV, pudiéndose así conectar a la 
línea Aérea de XERTA. 
 
La construcción de los centros de transformación se ha debido al acuerdo 
contraído con FECSA-ENDESA. Por este motivo, el centro de transformación se 
instalará, con sus protecciones, celdas de seccionamiento y medición, en un terreno 
cedido por la propiedad, el primero se ubicara en el límite de la parcela junto a la 
puerta de acceso y el segundo se ubicara detrás de las series de strings PV-227 y 
PV-228. El coste de la construcción del los centros de transformación y de los 
gastos asociados a éstos, será asumido por el promotor del proyecto. 
 
La concesión del punto de conexión por parte de la empresa Eléctrica 
Distribuidora,  se ha ajustado a las características de la red a la que se conectará la 
instalación, por lo que de esta forma se podrá asegurar la potencia máxima a 
descargar y las condiciones de conexión. 
 
 
3.4.2. Centros de transformación 
 
Para poder evacuar la potencia fotovoltaica total del parque y obtener la 
máxima prima posible, es necesario por la normativa vigente, hacerlo en Baja 
Tensión a la red de distribución. Debido a que el generador  del parque FV, 
entregarán la energía en baja tensión (400VAC), pero la línea de FECSA es en 
media tensión, se deberá elevar la tensión hasta 25kV, según las características del 
punto de conexión concedido por FECSA ENDESA S.A. 
 
El centro de transformación reunirá las condiciones reglamentarias de 
acuerdo con lo que determina el Reglamento de condiciones técnicas y garantías 
de seguridad en centrales eléctricas, subestaciones y centros de transformación, 
aprobado por RD 3275/1982 y las 
Instrucciones Técnicas Complementarias que lo desarrollan. 
 
Las instalaciones de interconexión se diseñarán para evacuar la potencia 
máxima  que se pueda generar. La potencia de transformación de cada uno de los 
centros tendrá que ser la necesaria para evacuar la potencia generada, por el 
conjunto de instalaciones  FV que se conecten, en el momento de máxima 
producción. 
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Los centros de transformación a instalar tendrán las características que 
vemos en la Tabla 3.12: 
 
Características de los centros de Trasformación. 
Tensión nominal (kV) 25 
Tensión más elevada de la red (kV) 36 
Tensión soportada I.T.R. (kV) 170 
Tensión soportada F.I (kV) 70 
Tipo de instalación Superficie 
Tipos de centro Prefabricado 
Potencia nominal 1º (kVA) 1000 
Potencia nominal 2º (kVA) 630 
Potencia a inyectar a la red (kW) 1100 
Tipo de alimentación En punta 
 
Tabla 3.12  Características de los centros de transformación. 
 
 
3.4.2.1 Edificio prefabricado de hormigón 
 
Los centros de transformación se ubicará en un edificio prefabricado tipo 
PFU 5 y 3 Figura 3.23 y 3.24 de ORMAZABAL con espacio para un transformador. 
 
 
Figura 3.23.Edificio prefabricado PFU-5. 
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Figura 3.24.Edificio prefabricado PFU-3. 
 
  
Cumplirán con las características generales especificadas en la Norma NI 
50.40.04 "Edificios prefabricados de hormigón para Centros de Transformación de 
Superficie" y el Reglamento sobre centrales eléctricas, subestaciones y centros de 
transformación. 
 
Los edificios constarán de una envolvente prefabricada de hormigón 
monobloque. Las piezas construidas en hormigón ofrecen una resistencia 
característica de 300 kg/cm². Además, disponen de una armadura metálica, que 
permite la interconexión entre sí y al colector de tierras. Esta unión se realiza 
mediante latiguillos de cobre, dando lugar a una superficie equipotencial que 
envuelve completamente al centro. 
 
Los transformadores van ubicados sobre una "Meseta de Transformador" 
diseñada específicamente para distribuir el peso del mismo uniformemente sobre la 
placa base y recoger el volumen de líquido refrigerante del transformador ante un 
eventual derrame. 
 
Las puertas y rejillas presentan una resistencia de 10 k respecto a la tierra 
de la  envolvente.  
 
El acabado se realiza con poliuretano, de color blanco en las paredes, y de 
color marrón en techos, puertas y rejillas.  
 
La entrada a los centros de transformación se realiza a través de una puerta 
en su parte frontal, que da acceso a la zona de aparamenta, en las que se 
encuentran las celdas de media tensión, cuadros de baja tensión, contadores y 
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elementos de control del centro. El transformador cuenta con una puerta propia 
para permitir su extracción del centro o acceso para su mantenimiento. 
 
El conexionado con los cables provenientes de la instalación se realizan a 
través de  unos agujeros semiperforados en las bases de los paneles laterales. 
 
Las casetas donde se ubicarán los centros de transformación constarán de 
un sistema de ventilación, de protección contra incendios y de iluminación. 
 
La casetas tiene iluminación por ventanas abatibles de dimensiones (1,20 
x0,50) y por otras ventanas metálicas de rejillas de 30 cm que además ventilan por 
toda la superficie. 
 
 
3.4.2.2 Celdas de media tensión 
 
Las celdas CGM forman un sistema de equipos modulares de reducidas 
dimensiones para MT, con aislamiento y corte en gas, con una conexión totalmente 
apantallada, e  Insensible a las condiciones externas (polución, salinidad, 
inundación, etc.). 
 
Las celdas a utilizar serán con aislamiento y corte en SF6 y serán las que se 
indican a continuación en la Tabla 3.13: 
 
Celdas SF6 
Celda de remonte (Rmt). 
Celda de seccionamiento (Sec). 
Celda de protección general (Prot). 
Celda de medida (Med) redundante tipo 2.  
Celda de protección de trafo de 1000 kVA y 630 kVA (Tr). 
 
Tabla 3.13  Celdas SF6. 
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3.4.2.3 Transformadores de potencia 
 
Se instalarán dos transformadores trifásicos como podemos ver en la Figura 3.25 y 
de las características que podemos ver en la Tabla 3.14: 
 
Características de los transformadores
Transformador nº1 1000 kVA 
Transformador nº1 630 kVA 
Tensión nominal 25 kV 
Tensión más elevada de red 36 kV 
Tensión soportada I.T.R 170 kV. 
Tensión soportada F.I: 70 kV 
Tensión primaria 25 kV. 
Tensión secundaria 400 V 
Tipo de aislamiento Aceite mineral 
Normas UNE 21.428 y UNE 60 076 
 
Tabla 3.14  Características de los Transformadores. 
 
 
 
Figura 3.25.  Transformadores aislamiento aceite mineral. 
 
 
Parque fotovoltaico en Xerta de 1.3 MW                                                                                         Pág- 81 -                             
  Memoria descriptiva 
3.4.2.4. Interconexión celda-trafo 
 
La conexión eléctrica entre la celda de alta y el transformador de potencia se 
realizará con cable unipolar seco de 240 mm2 de sección y del tipo DHZ1, de 
tensión asignada del cable de 18/30 kV. 
 
Los cables dispondrán en sus extremos de terminales enchufables rectos o 
acodados de conexión sencilla de 36 kV/200 como podemos ver en las Figura 3.26 
y 3.27. 
 
 
Figura 3.26.  Terminal enchufable recto. 
 
 
 
 
Figura 3.27.  Terminal enchufable acodado. 
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3.4.2.5. Interconexión trafo-cuadro BT 
 
La conexión eléctrica entre el trafo de potencia y el módulo de acometida 
(AC) se  realizará con cable unipolar de 240 mm2 de sección, con conductor de 
cobre tipo RV y de 0,6/1 kV.  
 
Para la conexión del trafo de 1000 kVA el número de cables será siempre de 
4 para cada fase y 4 para el neutro. 
 
Para la conexión del trafo de 630 kVA el número de cables será siempre de 
3 para cada fase y 3 para el neutro. 
 
Estos cables dispondrán en sus extremos de terminales bimetálicos tipo TBI-
M12/240 para cables aislados de B.T. en aluminio (punzonado profundo) tipo 
interior. 
 
 
3.4.2.6. Puesta a tierra (PaT) 
 
Las prescripciones que deben cumplir las instalaciones de puesta a tierra 
vienen reflejadas perfectamente (tensión de paso y tensión de contacto) en el 
Apartado 1 "Prescripciones Generales de Seguridad" del MIE-RAT 13 (Reglamento 
sobre condiciones técnicas y garantías de seguridad en centrales eléctricas, 
subestaciones y centros de transformación). 
 
Se debe distinguir entre la línea de tierra de la PaT de Protección y la línea 
de tierra de PaT de Servicio (neutro). 
 
En la PaT de protección: se deberán conectar los siguientes elementos: 
 
- Cuba de los transformadores. 
- Envolvente metálica del cuadro B.T. 
- Celda de alta tensión (en dos puntos). 
- Pantalla del cable DHZ1, extremos conexión transformador. 
 
En la PaT de Servicio (neutro): se le conectará la salida del neutro del 
cuadro de B.T. 
Las PaT de Protección y Servicio (neutro) se establecerán separadas, salvo cuando 
el potencial absoluto del electrodo adquiera un potencial menor o igual a 1.000 V, 
en cuyo caso se establecen tierras unidas. 
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3.4.2.7. Materiales de seguridad y primeros auxilios 
 
El centro de transformación dispondrá de los elementos de seguridad y de 
primeros auxilios que podemos ver en la Tabla 3.15: 
 
Materiales de seguridad y primeros auxilios 
Banqueta aislante 
Pértiga de seguridad 
Guantes de goma para la correcta ejecución de las maniobras 
Alumbrado de Seguridad 
Placa de instrucciones para primero auxilios 
 
Tabla 3.15  Materiales de seguridad y primeros auxilios que dispondrá el CT. 
 
 
3.4.3. Línea de evacuación 
 
De acuerdo al punto de conexión concedido por la compañía eléctrica 
distribuidora, se deberá que construir una línea de Media Tensión que interconecte 
el centro de transformación con la línea de XERTA. 
 
La red a la cual alimenta el Centro de Transformación es del tipo 
subterránea, con una tensión de 25 kV, nivel de aislamiento según la MIE-RAT 12, 
y una frecuencia de 50 Hz La potencia de cortocircuito en el punto de conexión, 
según los datos suministrados por la compañía eléctrica, es de 500 MVA, lo que 
equivale a una corriente de cortocircuito de 11,5 kA eficaces. 
 
La conexión desde el centro de transformación hasta el punto de conexión 
se realizará en dos tramos, uno de ellos subterráneo. El tramo subterráneo 
transcurrirá desde el centro de transformación hasta el punto de conexión. 
 
La línea subterránea que se construirá tendrá una longitud de 225 m y será 
del tipo HEPRZ 1 18/30 3x1x240 m2 AL. 
 
Se utilizarán conductores de aluminio compacto, de sección circular, clase 2 
UNE 21-022 y una pantalla de formada por una corona de 25 mm2 formada por 
hilos de Cu. El aislamiento será a base de etileno propileno de alto módulo (HEPR) 
recubierto de PVC, sin contenido de componentes clorados u otros contaminantes. 
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3.5 Edificaciones 
 
Las instalaciones de seguridad y vigilancia se ubicaran en una sala de la 
edificación existente del edificio de servicios comunes en el parque, además 
albergará un vestuarios y aseos, para el personal de seguridad y mantenimiento de 
las instalaciones.  
 
La edificación está ubicada en el norte de la parcela a 20 m en dirección sur. 
Está hecha de obra como podemos ver en la Figura 3.28, es de tipología 
rectangular  y sus dimensiones son 21.4 m y 9.3 m.  La edificación ya dispones de 
servicios, fontanería, saneamiento y electricidad. La distribución de esta se puede 
ver en el plano correspondiente. 
 
 
 
Figura 3.28.  Caseta de Servicios Comunes y Seguridad y Vigilancia. 
 
 
3.5.1 Obra civil 
 
La obra civil comprende varios aspectos, el acondicionamiento del terreno 
para la instalación de la suportación fija de los módulos FV y la realización de 
zanjas para las acometidas eléctricas de cada de los generadores FV. 
 
 
3.5.1.1 Lindes de la parcela 
 
La parcela linda por el norte con el Cami del Pla de San Martí, por el oeste 
con el Cami del Reget, mientras que lo hace con otras dos parcelas por el sur y el 
este.  
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3.5.1.2 Adecuación del terreno 
 
Una ver realizador las tareas de desbroce del terreno, se intentará evitar el 
mayor número de movimientos de tierras, intentado que se lo más homogénea 
cuanto a perfiles e intentando respetar la escorrentía de la parcela. 
 
 
3.5.1.3 Canalizaciones 
 
 
3.5.1.3.1 Tipología 
 
Canalizaciones de la instalación de Baja Tensión 
 
Se dispondrá de un canal prefabricado de hormigón de dimensiones 47x35 
cm para la instalación de los conductores de Baja Tensión tanto de continua como 
de alterna y discurrirá paralela en el límite del vial de mantenimiento de la 
instalación existen en la parte este de la parcela. 
 
Se dispondrán de zanjas según planos para el discurso de los cables tanto 
de continua como de alterna con especial cuidado de no mezclar tierras. Las 
canalizaciones estarán constituidas por tubos plásticos, dispuestos sobre lecho de 
arena y debidamente enterrados en zanja. Las características de estos tubos serán 
las establecidas en la NI 52.95.03. 
 
En cada uno de los tubos se instalará un solo circuito, evitándose en todo lo 
posible los cambios de dirección de éstos. En los puntos donde éstos se produzcan, 
se dispondrán preferentemente de calas de tiro y arquetas ciegas, para facilitar su 
manipulación. Las zanjas tendrán una anchura mínima de 0,4 m, para la colocación 
de los tubos, aumentando la anchura en función del número de tubos a instalar. 
 
En el fondo de la zanja y en toda la extensión se colocará una solera de 
limpieza de 0,05 m de espesor de arena, sobre la que se depositarán los tubulares. 
A continuación se colocará otra capa de arena con un espesor de 0,10 m por 
encima de los tubulares envolviéndolos completamente y colocaremos una placa de 
señalización  y protección de polietileno. Procederemos a realizar el relleno de la 
zanja con tierra procedente de la misma excavación o por aportación de zahorra, 
compactándola cada 0,15 m y antes de colocar la última tongada de arena 
colocaremos una cinta de señalización de la instalación. 
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Canalizaciones de la instalación de Media Tensión. 
 
Se dispondrán de zanjas según planos para la instalación de los 
conductores de media tensión y discurrirá paralela en el límite del vial de 
mantenimiento de la instalación existen en la parte este de la parcela. 
 
Las zanjas tendrán una anchura mínima de 0,4 m, para la colocación de los 
conductores de la instalación de media tensión que se instalarán enterrados 
directamente sin tubular. 
 
En el fondo de la zanja y en toda la extensión se colocará una solera de 
limpieza de 0,05 m de espesor de arena, sobre la que se depositarán los 
conductores. A continuación se colocará otra capa de arena con un espesor de 0,10 
m por encima de los conductores envolviéndolos completamente y colocaremos 
una placa de señalización  y protección de polietileno. Procederemos a realizar el 
relleno de la zanja con tierra procedente de la misma excavación o por aportación 
de zahorra, compactándola cada 0,15 m y antes de colocar la última tongada de 
arena colocaremos una cinta de señalización de la instalación. 
 
 
3.5.1.3.2 Cruzamientos 
 
En los casos en los que existan cruce, los tubos podrán ir colocados en uno, 
dos o tres planos. La profundidad de la zanja dependerá del número de tubos, pero 
será la suficiente para que los situados en el plano superior queden a una 
profundidad mínima de 1 m para los conductores de media tensión y de 0.7 m los 
de baja tensión, tomada desde la rasante del terreno a la parte inferior del 
conductor. 
 
 La distancia mínima entre un cable de baja tensión y otros cables de 
energía eléctrica será 0,25 m con cables de alta tensión y de 0,10 m con cables de 
baja tensión, siendo la distancia del punto de cruce a los empalmes superior a 1 m. 
La separación mínima entre los cables de energía eléctrica y los de 
telecomunicaciones será de 0,20 m, siendo la distancia del punto de cruce a los 
empalmes superior a 1 m. 
 
 
3.5.3.1.3 Proximidades y paralelismos 
 
Proximidades Los cables de baja tensión de baja tensión podrán instalarse 
paralelamente a otros de baja o alta tensión manteniendo entre ellos una distancia 
mínima de 0,10 m con los de baja tensión y de 0,25 m con los de alta. 
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4. Dimensionado de la instalación 
 
4.1. Dimensionado del generador FV 
 
El número de módulos FV a instalar en la parcela, depende del área 
disponible y de cómo podemos llegar a instalar la máxima potencia por unidad de 
superficie, obteniendo el mayor índice de wp/m² y reduciendo al mínimo las 
perdidas del sombreado. En el plano de ubicación y distribución de paneles se 
puede observar la disposición final del generador, así como las distancias mínimas 
entre filas de módulos FV.  
 
Para lograr esta maximización de potencia, tendremos que tener muy en 
cuenta las especificaciones técnicas del inversor y las características técnicas 
operativas de los módulos FV, se determina el número, la potencia y el nivel de 
tensión de trabajo de los inversores. 
 
 
4.1.1 Determinación de la potencia del generador FV 
 
La potencia estimada para el sistema fotovoltaico viene determinada por las 
características  de funcionamiento de los módulos FV a diferentes temperaturas y 
niveles de irradiancia y a las características de seguimiento de máxima potencia del 
inversor. 
 
Durante el año, los valores de irradiancia de 1000 W/m² solo se alcanzan en 
las estaciones de primavera y verano, lo que junto con las mayores temperaturas 
de operación de los módulos y las diferentes perdidas del sistema que veremos 
más adelante, evitan que en operación normal se alcance la potencia pico “nominal” 
de los sistemas FV y reducen la potencia operacional del sistema entorno al 80 %.  
Para evitar esta reducción de potencia, sobredimensionaremos el generador FV,  
hasta lograr mantener el funcionamiento del inversor dentro de los niveles 
aceptables de eficiencia y dentro del seguimiento del punto de máxima potencia, 
incluso para bajos niveles de irradiancia. 
 
Esto puede implicar una sobrecarga del inversor puntualmente, por lo que se 
debe conocer claramente el funcionamiento del inversor en caso de sobrecarga, y 
configurar el generador fotovoltaico de manera de evitar esa posibilidad. 
 
En términos generales, los fabricantes nos aconsejan escoger un inversor 
con una potencia sensiblemente menor a la del generador FV (Pinv < Ppv) dado 
que la eficiencia de los inversores es relativamente baja para las gamas de potencia 
operacionales inferiores al 10% de la potencia nominal. 
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Se asume que la relación entre la potencia del generador fotovoltaico y la 
potencia nominal del inversor estará comprendida dentro del intervalo de potencia 
de la ecuación [Ec 4.1], para cada una de los inversores: 
 
pv DC pv  DC0,7xP < Pinv > 1,2xP   70.000 < Pinv >  120.000 [Ec. 4.1]
  
 
4.1.2 Configuración del generador FV 
 
El parámetro a tener en cuenta en el momento de definir la configuración del 
generador FV es la tensión de entrada al inversor. Todos los inversores de 
conexión a red poseen un rango operativo de tensiones de entrada que 
generalmente está asociado al rango del algoritmo interno de seguimiento del punto 
de máxima potencia (MPP), así como un límite máximo de tensión de entrada. 
 
La tensión del generador FV viene dada por la sumatoria de las tensiones 
individuales de los módulos conectados en serie en un String. Ahora bien, dado que 
la tensión del módulo FV depende de la temperatura, en el diseño debemos 
considerar las situaciones operativas extremas, tanto en invierno como en verano. 
 
Por lo tanto, el intervalo de operación del inversor (rango de seguimiento de 
MPP) debe justarse en función de la curva característica del generador FV para 
distintas temperaturas de operación, y el punto de máxima potencia de cada una de 
estas curvas debe situarse en el rango de seguimiento. Adicionalmente siempre hay 
que considerar dentro del ajuste la tensión máxima admisible del inversor. 
 
 
4.1.3. Número máximo de módulos en serie por String 
 
El número máximo de módulos en serie por String viene condicionado por la 
situación de la estación fría. La tensión de los módulos FV aumenta a medida que 
disminuye la temperatura, alcanzando como límite máximo la tensión de circuito 
abierto, siempre y cuando exista una irradiancia solar considerable y además el 
inversor haya abierto el circuito generador. Por seguridad los inversores no 
restablecerán la continuidad en el circuito generador a menos que la tensión de 
circuito abierto disminuya bajo el límite de tensión de entrada admisible, ya que de 
lo contrario podrían ocasionarse daños en el equipo. 
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Para el cálculo del número máximo de módulos en serie, se establece como 
estándar para el diseño para nuestras latitudes, una temperatura de célula de -
10°C. El número máximo de módulos en serie se obtendrá de la expresión [Ec. 4.2]: 
 
max(inv)
max
oc(-10ºC)
U
n =
U
    [Ec.4.2] 
 
Donde Umax(inv) es la tensión máxima admisible en la entrada del inversor que 
según los datos del fabricante es de 900VDC, y Uoc  es la tensión de circuito abierto 
del módulo FV empleado en el generador evaluada a una temperatura de célula de 
-10°C. 
 
La tensión de circuito abierto del módulo, normalmente no viene indicada 
para la temperatura de -10°C, más sí para las condiciones de referencia estándar 
(STC) de 1000 W/m2 de irradiancia, A.M. 1,5 y temperatura de célula de 25°C. La 
expresión [Ec. 4.3]: permite calcular la tensión a la temperatura de -10°C a partir de 
la tensión de circuito abierto en las condiciones de referencia: 
 
oc(-10ºC) oc(stc)
ΔUxΔT
U = U -
1000
    [Ec.4.3] 
 
Si ∆U se conoce como % por °C. Si ∆U viene dada en mV/°C por la 
expresión [Ec. 4.4]: 
 
oc(stc)
oc(-10ºC) oc(stc)
U xΔUxΔT
U = U -
100
   [Ec.4.4] 
 
En ambos casos ∆T es la diferencia de temperatura de célula. 
 
 
4.1.4 Número mínimo de módulos en serie por String 
 
La tensión de los módulos FV disminuye a medida que aumenta la 
temperatura de la célula, a tal punto que esta disminución implica una reducción 
igualmente importante de la potencia de salida del módulo al aumentar la 
temperatura. Al existir mayor radiación disponible, también la temperatura del 
ambiente y la de célula son mayores, por lo que a nivel de los módulos la eficiencia 
de conversión de energía solar disminuye.  
 
Un sistema FV tendrá una tensión en sus terminales inferior a la tensión 
teórica  en sus condiciones de referencia (STC) debido a las elevadas temperaturas 
de operación de la célula, temperaturas que suelen encontrarse entre los 50°C y 
70°C. 
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Si la tensión de operación del generador disminuye debajo del límite mínimo 
del rango de seguimiento del punto de máxima potencia (MPP), podría implicar una 
reducción del rendimiento global del generador, ya que simplemente el algoritmo 
del inversor no localizaría el punto de máxima potencia dentro de su rango, y 
optaría por desconectar al generador asumiendo que no hay suficiente producción 
solar, con lo que se perderían horas de sol productivas. 
 
Para evitar la situación anterior se debe calcular el número mínimo de 
módulos conectados en serie por String, y se asume una temperatura de operación 
en verano para nuestras latitudes es de unos 70°C. El número mínimo viene dado 
por la expresión [Ec: 4.5]: 
 
MPP(INV min)
min
MPP(70ºC)
U
n =
U
    [Ec:4.5]: 
 
UMPP(INVmin) se corresponde a la tensión mínima del algoritmo de seguimiento 
del punto de máxima potencia del inversor. Y UMPP(70°C ) es la tensión de máxima 
potencia del módulo fotovoltaico para una temperatura de célula de 70°C .  
 
Tal y como en el caso anterior, la tensión MPP del módulo FV viene 
referenciada a una condiciones estándar (STC), y por tanto se calculará la tensión a 
70°C con la fórmula [Ec:4.6.]: 
 
oc(stc)
oc(-70ºC) oc(stc)
U xΔUxΔT
U = U -
100
   [Ec:4.6]: 
 
En la que ∆T representa el cambio en la temperatura de célula y ∆U la tasa 
de cambio de tensión por °C. 
 
Siempre hay que considerar que la temperatura de célula en operación 
dependerá de la ubicación del módulo, y más directamente del grado de ventilación, 
para cada condición hay que evaluar si la temperatura máxima de la célula puede 
ser mayor o menor a la señalada.  
 
En base al número máximo (22) y mínimo (13) de módulos conectados en 
serie, y el número total de paneles, se define para el generador un número de 22 
módulos en serie. 
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4.1.5 Número de módulos en paralelo o Strings 
 
Una vez definido el número de módulos conectados en serie, y comprobada 
teóricamente la operatividad de esa configuración, se debe dimensionar el número 
de strings del generador FV. En este caso el límite lo marca la corriente máxima 
admisible de entrada del inversor. El número máximo de módulos conectados en 
paralelo o String será el expresado en la [Ec:4.7.]: 
 
Max (INV)
string
n (string)
I
n =
I
  [Ec:4.7.] 
 
 En este caso IMax(INV) es la corriente máxima admisible en la entrada del 
inversor. Y la IN(String) es la corriente nominal de cada rama. Dado que cada String 
está conformado por módulos conectados en serie, la corriente nominal del String 
será igual a la corriente nominal del módulo FV.  
 
En este caso se podría hacer la corrección de temperaturas respectiva, pero 
dada la naturaleza del sistema, el incremento de temperaturas de una célula FV 
implica una variación considerable de su tensión,  aunque no de su corriente. La 
corriente depende en mucho mayor grado de la radiación solar incidente, por lo 
tanto se asumen despreciables las variaciones debidas a temperatura. 
 
En base al número máximo (28) de módulos/String conectados en paralelo, 
la configuración asumida para el número de paneles en serie y el número total de 
módulos del generador, se define en 24 las ramas conectadas en paralelo. Por 
tanto cada uno de los generadores estará conformado por 528 módulos, 24 String 
de 22 módulos en serie. 
 
 
4.2 Estudio energético 
 
 Un método sencillo y directo para el cálculo de la energía anual esperada 
consiste en la utilización de expresiones que contemplan un análisis de las 
simulaciones detalladas, en concreto la energía anual se puede estimar mediante la 
ecuación [Ec:4.8.]: 
 
a ,ef
(AC) stc
stc
G (α,β)
E = P x FSxPR
G
   [Ec:4.8.]: 
 
 Donde: 
 EAC= Energía AC en kWh inyectada a red por el sistema FV. 
 Pstc= Potencia pico del generador en condiciones estándar. 
 Gstc= 1000 W/m², irradiancia en las condiciones estándar. 
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PR= eficiencia energética de la instalación en condiciones reales de trabajo 
(Performance Ratio) Referido a la irradiancia eléctrica.  
FS= Factor que considera las pérdidas de sombreado. 
Ga,ef(α,β)= Irradiancia anual efectiva sobre el plano del generador (inclinado 
un ángulo β respecto a la horizontal y orientado un ángulo respecto al sur en 
kWh/m² 
  
 Esta ecuación depende de tres términos, la potencia nominal, la irradiación 
efectiva y el rendimiento global del sistema. 
 
 
4.2.1 Radiación estimada en el emplazamiento Ga(0) 
 
Los datos de radiación mensual utilizados para la estimación de la 
generación energética de la instalación deben provenir de fuentes de datos fiables y 
preferentemente de estaciones meteorológicas situadas en emplazamientos 
cercanos. Las referencias fiables más utilizadas son: 
 
- Meteocat – Servei Meteorològic de Catalunya. 
- ICAEN – Atlas Solar de Catalunya. 
 
 
El generador FV de este proyecto se ubica en la población de Xerta. Dicha 
población no cuenta con una estación meteorológica, por lo tanto se utilizarán los 
datos de la estación más cercana, tomamos como referencia los datos de radiación 
solar sobre superficies inclinadas de la estación solar ubicada en Tarragona. 
 
 
4.2.2 Radiación sobre el plano del generador Ga(βopt) 
 
 Los valores de radiación solar sobre superficie inclinada a un ángulo óptimo 
β(opt), y orientada hacia el Sur 0º se estiman a partir de los valores sobre superficies 
horizontales. 
 El ángulo β(opt) de inclinación del generador fotovoltáico se puede relacionar 
con la latitud de un determinado lugar mediante la ecuación [Ec:4.9.]: 
 
(opt )β = 3,7 +  0.69Φ     [Ec:4.9.]: 
 
Donde: 
Βopt=  ángulo de inclinación optimo. 
 Ф= Latitud del punto donde se encuentra la instalación. 
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En base a la radiación estimada para el emplazamiento se deben corregir 
esos datos para el plano de inclinación óptimo del generador. Para realizar la 
corrección de la radiación existen varios métodos, desde la aplicación de un factor 
corrector tabulado para cada mes del año y dependiente de la inclinación y latitud, 
hasta expresiones matemáticas que son función directa de la inclinación óptima 
(βopt). Esta última expresión se corresponde a la [Ec. 4.10.]: 
 
(o)
-4 4 2(βopt )
opt opt
Ga
Ga =
1- 4.46x10 β -1.19x10 β   [Ec:4.10.]: 
 
 Donde: 
 Ga(βopt)= Irradiancia con el ángulo de inclinación óptima. 
 Ga(0t)= Irradiancia con el ángulo de inclinación 0º. 
 Βopt=  ángulo de inclinación optimo. 
 
Obviamente al tratar con ecuaciones matemáticas, se crean algoritmos que 
permiten realizar simulaciones que incluyen más variables, y que permiten obtener 
resultados más  aproximados a la realidad, siempre se tendrá que buscar la 
solución más adecuada a cada caso. 
 
 
4.2.3 Estudio energético 
 
 
4.2.3.1. Perdidas por no cumplimento de la potencia nominal 
 
Los módulos FV obtenidos de un proceso de fabricación industrial no son 
todos idénticos, sino que su potencia nominal referida a las condiciones estándar de 
medida, STC, presenta una determinada dispersión. En general los fabricantes 
garantizan que la potencia de un módulo FV de potencia nominal, P, está dentro de 
una banda que oscila entre P±3%, P±5% o P±10%. Lamentablemente en algunas 
ocasiones suele acontecer que la potencia de cada uno de los módulos FV se sitúa 
dentro de la banda inferior de potencias garantizadas por el fabricante. Esto es, la 
potencia real suministrada por el fabricante, entendida como la suma de las 
potencias de cada uno de los módulos que componen el generador FV.  
 
La banda de potencia en la que  oscila módulo FV  viene especificado en su 
hoja de características y por lo tanto tomaremos ese valor como válido a la hora de 
asignar el porcentaje de pérdidas. En nuestro caso el fabricante nos da el valor de 3 
% y por tanto asignaremos unas pérdidas debidas al no cumplimiento de la potencia 
nominal del 3 %. 
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4.2.3.2. Pérdidas por polvo y suciedad 
 
Tienen su origen en la disminución de la potencia de un generador FV por la 
deposición de polvo y suciedad en la superficie de los módulos FV. Cabría destacar 
dos aspectos, por un lado la presencia de una suciedad uniforme da lugar a una 
disminución de la corriente y tensión entregada por el generador FV y por otro lado 
la presencia de suciedades localizadas (como puede ser el caso de excrementos de 
aves) da lugar a un aumento de las pérdidas de mismatch y a las pérdidas por 
formación de puntos calientes. 
 
Se acepta que en condiciones normales de mantenimiento, las pérdidas por 
suciedad sobre los paneles no tiene por que superar el 1 % siendo este el valor que 
tomaremos. 
 
 
4.2.3.3. Pérdidas por temperatura 
 
Los módulos FV presentan unas pérdidas de potencia del orden de un 4% 
por cada 10 ºC de aumento de su temperatura de operación (este porcentaje varía 
ligeramente en función de cada tecnología). La temperatura de operación de los 
módulos FV depende de los factores ambientales de irradiancia, temperatura 
ambiente y velocidad del viento y de la posición de los módulos o aireación por la 
parte posterior. Esto implica que p.e. a igualdad de irradiación solar incidente un 
mismo sistema FV producirá menos energía en un lugar cálido que en un clima frío. 
 
La temperatura de los módulos fotovoltaicos afecta principalmente a los 
valores del voltaje, en concreto el de circuito abierto, aunque también modifica el 
del punto de máxima potencia. Utilizaremos la ecuación [Ec:4.11.] propuesta por el 
pliego de condiciones del IDAE para calcular la temperatura de los paneles en 
función de la temperatura ambiente: 
 
( )c amb incT =  T +  I •  TONC  20  /  800-   [Ec:4.11.] 
 
Donde: 
Tc (ºC): Temperatura real de trabajo de la célula. 
Tamb(ºC): Temperatura ambiente. 
I inc(W /m2 ): Irradiancia 
TONC(ºC): Temperatura de Operación Normal de la Célula, que es una 
constante dada por el fabricante, en nuestro caso 45 ºC, cuando se somete 
a la célula a una irradiancia de 800 W /m2 , a una temperatura ambiente de 
20 ºC y una velocidad del viento de 1 m/s. 
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Para calcular la pérdida por temperatura del módulo escogemos la 
temperatura al mediodía e un día medio de cada mes, según los datos del Instituto 
Nacional de Meteorología, calculamos la temperatura del panel utilizando la 
Ecuación [4.11] y en las características del panel mostradas en la Tabla 3.3 
tenemos que la pérdida de potencia en función de la temperatura del panel, por 
encima ó por debajo de los 25 ºC, es Tk(P) =-0,38%/ ºK. En la Tabla 4.2 vemos los 
resultados. 
 
Mes Tº Media a 
las 12:00 
Irradiancia a 
las 12:00 
Temperatura 
célua a la 
12:00 
Potencia a 
25ºC 
Perdida Pot 
(-0.38%/ºK) 
Enero 10,8 482 27,1 235 0,8 
Febrero 12,1 524 29,8 235 1,8 
Marzo 14,9 662 37,2 235 4,6 
Abril 16,6 658 38,8 235 5,2 
Mayo 20,2 675 43,0 235 6,8 
Junio 24,2 726 48,7 235 9,0 
Julio 26,6 776 52,8 235 10,5 
Agosto 27,1 757 52,6 235 10,4 
Septiembre 23,1 710 47,1 235 8,3 
Octubre 19,1 591 39,6 235 5,5 
Noviembre 14,4 472 30,3 235 2,0 
Diciembre 11,3 443 26,3 235 0,5 
 
 
Tabla 4.2 Pérdidas por temperatura de célula. 
 
Lo que nos da una pérdida media del 5,48 % debido a temperatura del 
módulo. 
 
 
4.2.3.4. Pérdidas por sombreado del generador 
 
Los sistemas FV de conexión a red es inevitable la presencia de sombras en 
determinadas horas del día sobre el generador FV que conducen a unas 
determinadas pérdidas energéticas causadas en primer lugar por la disminución de 
captación de irradiación solar y por los posibles efectos de mismatch a las que 
puedan dar lugar. También pueden producirse sombras importantes de unos 
campos fotovoltaicos sobre otros.  
 
Las sombras en la instalación del campo serán las que una estructura de 
módulos hace a la estructura que se encuentra inmediatamente detrás de ella. Un 
paso previo antes de evaluar las sombras es determinar cuál debe de ser la 
distancia que debe existir entre una estructura y la posterior a ella. Dicha distancia 
la evaluaremos siguiendo las instrucciones del Pliego de Condiciones Técnicas del 
IDAE, el cual nos indica que la distancia d, medida sobre la horizontal, entre un 
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obstáculo, de altura h, que pueda producir sombras sobre la instalación FV, será tal 
que garantizará un mínimo de 4 horas de sol, libre de sombras, en torno al 
mediodía, en el día más desfavorable del año que es el del solsticio de invierno, ó 
sea, el 21 de Diciembre. Para evaluar esta distancia propone la ecuación [Ec:4.12.]: 
 
( )d  h /  tan 61º latitud ³ -    [Ec:4.12.]: 
 
Y en figura [4.1] podemos ver cuál es la situación en nuestro caso en 
concreto. 
 
 
 
Figura 4.1. Separación entre estructuras. 
 
Siendo: 
Latitud : 40,90º 
h = 3,32 m· sen(30º) - 0,06 = 1,60 m 
d = 1,60 m / tan(61º−40,90º) = 4,39 m ≈ 4,40 m 
 
A partir de aquí podemos ya calcular cuales son las pérdidas por 
sombreado, para lo cual usaremos el método propuesto en el Pliego de 
Condiciones Técnicas del IDAE, que consiste en comparar el perfil del obstáculo 
que afecta a nuestra superficie con el diagrama de las trayectorias del sol a lo largo 
de todo el año. Este diagrama está representado en la figura [4.2.] La banda 
formada por las trayectorias del sol está dividida en porciones, delimitadas por las 
horas solares (negativas antes del mediodía solar y positivas después de éste) e 
identificadas por una letra y un número. Cada una de estas porciones tiene una 
contribución a la irradiación solar global anual que incide sobre una superficie. Así, 
sí un obstáculo cubre una de estas porciones, se perderá la irradiación 
correspondiente a esa porción cubierta. La irradiación de cada una de estas 
porciones esta tabulada para cada latitud y para distintos ángulos de inclinación y 
orientación del panel solar.  
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Figura 4.2 Diagrama de recorridos del sol. 
 
El perfil del obstáculo, en este caso es la estructura de módulos anterior a la 
considerada, se dibuja en términos de sus coordenadas de posición azimut (ángulo 
de desviación con respecto a la dirección Sur) y elevación (ángulo de inclinación 
con respecto al obstáculo). Es evidente que cada módulo FV verá la estructura que 
se encuentra delante de él con unas coordenadas de azimut y altura diferentes. 
Simplificaremos el cálculo considerando el caso más desfavorable y donde se 
producen mayores pérdidas por sombreado que es en los módulos que ven el 
obstáculo más grande, y estos son los dos módulos en fila que se encuentran en el 
medio de la estructura.  
 
 
4.2.3.5. Pérdidas por degradación fotónica 
 
Estas pérdidas se deben a un proceso natural de degradación de todas las 
células de silicio cristalino y se produce al exponer al sol por primera vez el panel 
fotovoltaico, y se  admite como valor el del 1%. 
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4.2.3.6. Pérdidas por caídas óhmicas en el cableado 
 
Tanto en la parte DC como en la parte AC (desde la salida de los inversores 
hasta los contadores de energía) de la instalación se producen unas pérdidas 
energéticas originadas por las caídas de tensión cuando una determinada corriente 
circula por un conductor de un material y sección determinados. Estas pérdidas se 
minimizan dimensionando adecuadamente la sección de los conductores en función 
de la corriente que por ellos circula. 
 
Los cables serán de Aluminio trenzado hasta la caja de Strings y cobre de la 
caja de String a los módulos FV y según el pliego de condiciones técnicas tendrá la 
sección adecuada para evitar caídas de tensión y calentamiento. Concretamente 
para cualquier condición de trabajo, los conductores de la parte de CC deberán 
tener la sección suficiente para que la caída de tensión sea inferior al 1,5 % y los de 
la parte de CA para la que la caída de tensión sea inferior de 2 %, teniendo en 
ambos casos como referencia las tensiones correspondientes a las cajas de 
conexión. 
 
 
4.2.3.7. Pérdidas por rendimiento del inversor 
 
El inversor fotovoltaico se puede caracterizar por la curva de rendimiento en 
función de la potencia de operación. Es importante seleccionar un inversor de alto 
rendimiento en condiciones nominales de operación y también es importante una 
selección adecuada de la potencia del inversor en función de la potencia del 
generador FV (p.e. la utilización de un inversor de una potencia excesiva en función 
de la potencia del generador FV dará lugar a que el sistema opera una gran parte 
del tiempo en valores de rendimiento muy bajos, con las consecuentes pérdidas de 
generación).  
 
El rendimiento del inversor viene especificado en su hoja de características y 
por lo tanto tomaremos ese valor como válido a la hora de asignar el porcentaje de 
pérdidas. En nuestro caso el rendimiento es del 96 % y por tanto asignaremos unas 
pérdidas debidas al inversor del 4 %. 
 
 
4.2.3.8. Pérdidas por rendimiento de seguimiento del punto de máxima 
potencia del generador FV 
 
El inversor FV de conexión a red opera directamente conectado al 
generador FV y tiene un dispositivo electrónico de seguimiento del punto de 
máxima potencia del generador FV (éste punto de máxima potencia cambia con la 
irradiancia y la temperatura) cuyos algoritmos de control pueden variar entre 
diferentes modelos y fabricantes. Se puede caracterizar al inversor por una curva 
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de rendimiento de seguimiento del punto de máxima potencia definida como el 
cociente entre la energía que el inversor es capaz de extraer del generador FV y la 
energía que se extraería en un seguimiento ideal. Un problema adicional puede 
surgir cuando hay sombras sobre el generador FV. En este caso puede haber 
escalones en la curva IV y el inversor operar en un punto que no es el de máxima 
potencia. 
 
Las perdidas por rendimiento del punto de potencia máxima del generador 
FV las subsanamos sobredimensionando el generador como hemos visto en el 
capítulo del dimensionado del generador FV, por lo tanto las pérdidas por 
rendimiento de seguimiento del punto de potencia es 0 %. 
 
 
4.2.5. Cálculo de la energía generada 
 
El estudio de las pérdidas y el cálculo de la energía producida se ha 
realizado a través de la herramienta informática de simulación fotovoltaica PVSYST 
versión 4.1 desarrollada por la universidad de Ginebra. 
 
El programa realiza el cálculo de la energía generada teniendo en cuenta las 
sombras generadas por los seguidores que variarán a lo largo del día, debido a que 
también variará su posición. 
 
La simulación nos presenta los siguientes resultados anuales: 
 
- Performance Ratio (PR): 77,4 % 
- Energía bruta producida: 152,52 Mwh/año (1 instalaciones de 100 kW) 
 
A continuación se presenta en la Tabla 4.1 los datos mensuales obtenidos, 
referentes a la producción de energía. 
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Tabla. 4.1– Producción de energía. 
 
 
4.2.3.9. Rendimiento global de la instalación. 
 
Una vez la energía llega a la superficie de captación de los paneles 
fotovoltaicos, ésta tiene que llegar a la red eléctrica para su disposición a los 
consumidores. En el paso desde los módulos FV hasta el punto de conexión a red 
se presentan un conjunto de pérdidas que disminuyen la energía finalmente 
vendida a la red eléctrica. 
 
La potencia que fluye a través de un sistema FV se describe en la Fig. 4.3, 
donde la irradiancia incidente se representa por G, la potencia DC por PDC, y la 
potencia AC  entregada por el inversor a la red por PAC. El sistema se caracteriza 
por P*MG y P* IMAX  que representan, respectivamente, las potencias nominales del 
generador y del inversor. PAC se obtiene de sumar a PDC la pérdida de potencia en el 
inversor, siendo esta relación la eficiencia instantánea del inversor. 
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Fig.4.3– Flujo de potencia a través de un sistema fotovoltaico conectado a red. (Fuente: 
Retratos de la conversión directa a red (V). De la IAE a los inversores.[17]). 
 
El Performance Ratio, PR, se define como la relación entre la energía anual 
AC entregada a la red, EAC, y la que entregaría un sistema ideal (sin pérdidas ni en 
el inversor ni en el generador, y con las células de este último operando siempre a 
25 ºC) que recibiese la misma radiación solar.  
  
Ahora bien la experiencia, muestra que la energía entregada a la red es 
sensiblemente inferior. Esta disminución de la energía generada a la red respecto 
de la energía solar incidente puede ser explicada mediante una serie de pérdidas 
energéticas, cuyas principales fuentes se presentan a continuación [Ec. 4.13] 
 
AC
A
MG
E
PR = G (I)
xP *
G *
    [Ec.4.13] 
 
Donde: 
Ga(I) = es la irradiación anual incidente sobre la superficie del generador. 
G* = es la irradiancia en condiciones estándar, G* = 1000 W/m2. 
 
La rentabilidad de la inversión se determina por el final yield, YF, [Ec 4.14] 
que indica la productividad energética anual unitaria. Otros parámetros de interés 
son el array yield, YA, que caracteriza la productividad anual del generador [Ec 4.15] 
y el reference yield, YR, que indica la irradiancia anual recibida por el generador [Ec 
4.16]. 
 
AC
F *
MG
E
Y
P
      [Ec.4.14] 
 
DC
A *
MG
E
Y
P
      [Ec.4.15] 
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a
R *
MG
G (I)
Y
P
      [Ec.4.16] 
 
Las tres productividades permiten diferenciar entre las capture losses, Lc, 
que son debidas exclusivamente al generador (temperatura de operación de las 
células superior a 25 ºC, caídas de tensión en el cableado y en los diodos de 
protección, suciedad, sombreados parciales, cobertura de nieve, dispersión de 
parámetros, voltaje de operación diferente del correspondiente a la máxima 
potencia, espectro, ángulo de incidencia) y las system losses, Ls, que son debidas 
a las ineficiencias del inversor. Otra expresión del Performance Ratio se obtiene de 
[Ec 4.17]. 
 
F
R
Y
PR
Y
      [Ec.4.17] 
 
Para el cálculo del rendimiento global de la instalación se deberán tener en 
cuenta las pérdidas que se efectuarán en el transporte de la energía hasta los 
contadores. Las pérdidas de transporte en la parte de alterna serán del 1,5%. Una 
vez leída la energía generada por los contadores, se deberá corregir teniendo en 
cuenta las pérdidas de los transformadores y de la línea de media tensión. 
 
Según lo señalado por la empresa eléctrica distribuidora, las pérdidas de  
interconexión a red serán aquellas que van desde los contadores individuales de los 
generadores hasta el punto de entronque, englobando pérdidas de los 
transformadores y la línea de media tensión. El primer año será establecido un 
porcentaje teórico para estas pérdidas, que se distribuirá proporcionalmente a cada 
uno de los generadores según su nivel de participación. Se prevé un porcentaje de 
pérdidas de 4%, éste porcentaje será contrastado con el real obtenido el primer año 
para hacer la corrección pertinente. 
 
La energía facturada para la instalación de 1,1 MW será de 1.578,39 MWh/año. 
La prima de económica para la instalación de 1,1 MW será de 505.0875,68 €/año. 
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5. Cálculos 
 
 
5.1 Estudio Energético 
 
Se ha realizado una simulación anual a través del programa PVSYST 4.1 de uno de 
los generadores FV de 100 kW, pudiéndose extrapolar los datos al conjunto de 
éste. La disposición del conjunto de los módulos FV se puede observar la ubicación 
de los seguidores en la simulación como vemos en la figura 5.1: 
 
 
 
Fig. 5.1– Perspectiva del campo fotovoltaico simulado. 
 
 
5.1.1 Comprobación del Performance Ratio (PR) 
 
Una vez la energía llega a la superficie de captación de los paneles 
fotovoltaicos, ésta tiene que llegar a la red eléctrica para su disposición a los 
consumidores. En el paso desde los módulos FV hasta el punto de conexión a red 
se presentan un conjunto de pérdidas que disminuyen la energía finalmente 
vendida a la red eléctrica. Ese conjunto de pérdidas se presenta en un factor de 
rendimiento llamado Performance Ratio (PR). 
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El programa de cálculo PV-SYST da como resultado un Performance Ratio 
mensual de la instalación, esto es debido a que las pérdidas serán variables a lo 
largo del año, la media anual del PR, según la simulación realizada, es de 77,4 %.  
 
A continuación se ha comprobado si el cálculo del PR ofrecido por el 
programa es similar a los obtenidos en otras instalaciones similares. Desglosando 
cada una de las pérdidas, a partir de los valores recomendados del IDAE y por 
ASIF [4]. 
 
El primer tipo de pérdidas que analizamos son las pérdidas referentes a la 
captación solar, obteniéndose el Índice de Pérdidas de Captación (PRC). Tabla 5.1: 
 
Pérdidas de captación solar Símbolo % 
Pérdidas por desorientación. Ldes 0 
Perdidas por sombreado. Lsom 2.5 
 
Tabla. 5.1– Pérdidas de captación solar. 
 
Calculando el Índice de Pérdidas de Captación (PRC) mediante la ecuación 
[Ec:5.1]: 
 
   des somPRC 1 L 1 L       [Ec.5.1] 
 
El conjunto de estas pérdidas y rendimientos da como resultado un Índice de 
Pérdidas de Captación (PRC) para éste tipo de instalaciones de 97,5%. 
 
Para el generador en cuestión, consideraremos las siguientes pérdidas 
Tabla 5.2: 
 
Pérdidas del generador FV Símbolo % 
Dispersión de parámetro. Ldis 3 
Temperatura de célula. Ltemp 5,48
Perdida de transparencia. Ltrans 1 
Ratio de disponibilidad. RD 98 
Eficiencia del inversor. EI 94.8
Sección de corriente en continua. Lcc 1.5 
 
Tabla. 5.2– Pérdidas del generador fotovoltaico. 
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Calculando el Performance Ratio del Generador (PRG) mediante la 
ecuación [Ec:5.2]: 
 
       dis temp pol ccPRG 1 L 1 L 1 L RD EI 1 L           [Ec.5.2] 
 
El conjunto de estas pérdidas y rendimientos da como resultado un 
Performance Ratio del  Generador (PRG) para esta instalación es de 83,50%. 
 
El Performance Ratio (PR) de la instalación se calcula a partir de la siguiente 
ecuación [Ec:5.3]: 
 
PR PRG PRC      [Ec.5.3] 
 
El conjunto de estas pérdidas y rendimientos da como resultado un 
Performance Ratio (PR) para este tipo de instalaciones de 81,41%. 
 
Se observa que el resultado obtenido por los dos métodos es muy similar, 
aunque se considerará más fiable el resultado obtenido con la simulación debido a 
que tiene en cuenta las variaciones de sombras a lo largo del año. Por lo tanto el 
PR que se utilizará en los cálculos será 77,4%. 
 
 
5.1.2 Rendimiento global de la instalación 
 
Para el cálculo del rendimiento global de la instalación se deberán tener en 
cuenta las pérdidas que se efectuarán en el transporte de la energía hasta los 
contadores. Las pérdidas de transporte en la parte de alterna serán del 2 %. Una 
vez leída la energía generada por los contadores, se deberá corregir teniendo en 
cuenta las pérdidas de los transformadores y de la línea de media tensión. 
 
Según lo señalado por la empresa eléctrica distribuidora, las pérdidas de 
interconexión a red serán aquellas que van desde los contadores individuales de los 
generadores hasta el punto de entronque, englobando pérdidas de los 
transformadores y la línea de media tensión. El primer año será establecido un 
porcentaje teórico para estas pérdidas, que se distribuirá proporcionalmente a cada 
uno de los generadores según su nivel de participación. Se prevé un porcentaje de 
pérdidas de 4%, éste porcentaje será contrastado con el real obtenido el primer año 
para hacer la corrección pertinente. Siendo el rendimiento global de los 
generadores fotovoltaicos será de 72,82 %. 
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5.1.3 Balance energético 
 
A continuación se adjunta el balance energético y el cálculo de la prima 
económica proporcionado por la venta de energía, como podemos ver en la Tabla 
5.3 y en la Gráfica 5.1: 
 
Producción anual esperada para cada generador FV 
Datos de radiación 
Localidad  Xerta Datos de radiacion Tarragona   
Latitud (º) 40,90       
inclinacion optima 
(º) 32,7 Orientación (º) 0   
Configuración del sistema 
Módulo 
IBPS-235 
Ibersolar Pot. de módulo 235   
Nº de módulos 528 Pot. del generador 124.080   
Nº de módulos serie 22 Nº de String 24   
Inversor 
Inversor Solarmax 100 C Pot. nom. AC (kW) 100 kW   
    Pot. Max. AC (kW) 100 kW   
    Pot. Max. DC (kW) 130 kW   
Perfomance Ratio (PR) 
Pérdidas  por desorientación (Ldes %) 0 Eficiencia del inversor (EI %) 94,8 
Pérdidas  por som (Lsom %) 2,5 Pérdidas  cableado CC (Lcc %) 1,5 
Pérdidas  por dispersión (Ldis %) 3 Pérdidas  cableado CA (Lca %) 2 
Pérdidas  por temperatura (Ltemp %) 5.48 Pérdidas  conexión a red (Lcon %) 4 
Pérdidas  por transparencia (Ltrans %) 1 Perfomance Ratio generador (PRG %) 77,4 
Ratio de disponibilidad (RD %) 98 Rendimiento global (%) 72,82 
Balance energético 
Mes 
Radiación 
efectiva 
(kWh/m²) 
Energía diaria gen. 
Media mens. NETA 
(kWh/día) 
Energía total generada NETA (kWh) Prima 
económica 
(0,32 
€/kWh) 
Enero 69,00  216,05  6.697,56  2.143,22  
Febrero 83,30  290,67  8.138,86  2.604,44  
Marzo 132,70  400,14  13.006,56  4.162,10  
Abril 142,20  461,59  13.847,64  4.431,24  
Mayo 154,60  478,11  14.821,36  4.742,84  
Junio 166,20  526,13  15.783,80  5.050,82  
Julio 180,50  540,44  16.753,77  5.361,21  
Agosto 170,80  513,80  15.927,74  5.096,88  
Septiembre 146,60  459,80  13.794,01  4.414,08  
Octubre 112,00  347,16  10.761,81  3.443,78  
Noviembre 77,00  248,75  7.462,43  2.387,98  
Diciembre 66,90  209,53  6.495,28  2.078,49  
Anual 1.501,80  4.692,16  143.490,82  45.917,06 
 
5.3 Tabla de resultados de la simulación. 
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Gráfica 5.1 Resultados de la simulación. 
 
 
5.1.4 Resultados de la simulación 
 
 En este capítulo veremos los resultados de la simulación realizada con 
PVSYST 4.1 de un generador FV de potencia nominal 100 kW pudiéndose 
extrapolar los datos al conjunto de éste. 
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5.2 Diseño eléctrico 
 
Los cables, tanto en la sección de alterna como de continua, serán unipolares de 
0,6/1 kV y cumplen todos los requisitos especificados en la parte correspondiente 
de la Norma UNEHD 603. La sección de estos conductores será la adecuada a las 
intensidades y caídas de tensión previstas, y en todo caso no será inferior a 6 mm2 
para los conductores de cobre. 
 
 
5.2.1 Cálculo de la sección en corriente continua 
 
El dimensionado de la sección de cable se realiza por el método de 
intensidad máxima y por el de caída de tensión máxima. 
 
 
5.2.1.1 Método de intensidad máxima 
 
Los cables que alimentarán desde la caja de fusibles a los módulos FV 
serán de Cu, serán  aislados y se dispondrán en bandejas tipo rejiband instalados al 
aire  y discurrirán por la estructura de soportación de los módulos FV.  
 
Los cables que alimentarán desde el inversor a la caja de fusibles serán de 
Al, serán aislados y se dispondrán en canales registrables o bandejas de tipo 
rejiband. 
 
La máxima intensidad del generador fotovoltaico será la corriente de 
cortocircuito bajo condiciones estándar (STC), los tramos de cableado deberán 
diseñarse para soportar una intensidad, este valor viene dado por la ecuación 
[Ec:5.4]: 
 
pvmax cc
I 1,25 I      [Ec.5.4] 
 
Donde: 
 Imax  es la intensidad máxima (A) 
 Iccpv es la corriente de cortocircuito bajo condiciones estándar (A) 
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Y la sección del cable será aquella cuya intensidad máxima admisible Iz sea 
mayor o igual a la Imax calculada, este valor viene dado por la ecuación [Ec:5.5]: 
 
max zI I     [Ec.5.5] 
 
Donde: 
 Imax  es la intensidad máxima (A) 
 Iz es la intensidad máxima admisible del conductor (A) 
 
La intensidad máxima admisible para los conductores de cobre en una 
instalación al aire en galerías ventiladas se observa en la Tabla 5.4: 
 
 
 
Tabla. 5.4– Intensidad máxima admisible, en amperios, en servicio permanente para cables 
con conductores de cobre en instalación al aire en galerías ventiladas (temperatura 
ambiente 40ºC). (Fuente: Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión). 
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La intensidad máxima admisible para los conductores de Al en una 
instalación al aire en galerías ventiladas se observa en la tabla 5.5: 
 
 
 
Tabla. 5.5– Intensidad máxima admisible, en amperios, en servicio permanente para cables 
con conductores de aluminio en instalación al aire en galerías ventiladas (temperatura 
ambiente 40ºC). (Fuente: Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión). 
 
 
Se ha considerado que la temperatura del ambiente Θa será de 40ºC, por lo 
tanto no se deberá aplicar el factor de corrección F en función de la temperatura 
máxima de servicio Θt, con lo cual la temperatura máxima de servicio será de 90ºC. 
 
La intensidad máxima admisible se corregirá con un factor dependiendo de 
las agrupaciones de cables unipolares instalados al aire como se observa en la 
Tabla 5.6. 
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Tabla. 5.6– Factor de corrección para agrupaciones de cables unipolares instalados al aire. 
(Fuente: Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión). 
 
 
5.2.1.2 Método de caída de tensión máxima 
 
La caída de tensión máxima en todo el circuito de corriente continua (de 
módulos FV hasta inversores) será del 1,5% siguiendo la recomendación del IDAE. 
En el diseño se debe considerar que esa caída de tensión máxima se corresponde 
a la total desde los módulos FV hasta el inversor, por lo que si existen varios 
tramos, cada uno puede tener una caída de tensión distinta pero la suma de las 
pérdidas en cada uno de ellos no debe superar esa caída de tensión definida. De 
esta forma se obtienen las distintas dimensiones de los cableados en función de las 
distancias que tengamos en cada caso. 
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El cálculo de la sección se realizará a partir de ecuación [Ec: 5.6.]: 
 
  pv
std
dc cc
dc
pmp
2 L I
S
AV % U K
        [Ec.5.6] 
 
Donde: 
Sdc es la sección del tramo en estudio (m) 
Ldc es la longitud del tramo en estudio (m) 
Iicc(std) es la corriente máxima del String que en este caso sería la corriente 
de cortocircuito (Icc) (A) 
∆V(%) es la caída de tensión máxima de la línea en (%) 
UPMP(std) es la tensión de máxima potencia en condiciones nominales (V) 
K es la conductividad eléctrica, para el cobre es 56 m/(Ωxmm²) y para el AL 
35 m/(Ωxmm²). 
 
 
La caída de tensión en cada tramo de la red se ha calculado teniendo en 
cuenta el momento eléctrico de la línea aplicando la siguiente ecuación [Ec:5.7]: 
 
  std
std
pmp dc
pmp dc
2 P L
AV %
U K S
        [Ec.5.7] 
 
Donde: 
Ldc es la longitud del tramo en estudio (m) 
Sdc es la sección del tramo en estudio (m) 
P pmp(std) es la potencia en el punto de máxima potencia de la línea (W) 
∆V(%) es la caída de tensión máxima de la línea en (%) 
UMPP(std) es la tensión de máxima potencia en condiciones nominales (V) 
K es la conductividad eléctrica, para el cobre es 56 m/(Ωxmm²) y para el AL 
35 m/(Ωxmm²). 
 
 
Y la sección transversal del cable será aquella cuya intensidad máxima 
admisible Iz sea mayor o igual a la Imax y debe cumplir la relación de la ecuación 
[Ec:5.5]. 
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5.2.2 Cálculo de la sección en corriente alterna 
 
El dimensionado de la sección de cable se realiza por el método de 
intensidad máxima y por el de caída de tensión máxima. 
 
 
5.2.2.1 Método de intensidad máxima 
 
Los cables serán aislados y se colocarán en canales registrables  y 
canalizaciones entubadas, cumpliendo las especificaciones del apartado 1.2.4 de la 
ITC-BT-21, instalándose un circuito por tubo. Para facilitar el tendido de los cables, 
en los tramos rectos se instalarán arquetas ciegas cada 40 m aproximadamente. A 
la entrada de las arquetas, los tubos deberán quedar debidamente sellados en sus 
extremos para evitar la entrada de roedores y agua. 
 
La máxima intensidad del generador fotovoltaico será la relativa a la máxima 
potencia de salida del inversor, los tramos de cableado deberán diseñarse para 
soportar una intensidad, que viene dada por la ecuación [Ec:5.8]:  
 
max acI 1,25 I      [Ec.5.8] 
 
Donde: 
 Imax es la intensidad máxima (A) 
 Iac es la corriente en la línea de AC (A)  
  
 
 Iac es la intensidad de la línea en AC, y el  cálculo de la intensidad en AC se 
realizará a partir de [Ec. 5.9]: 
 
ac
ac
ac
P
I
3 U Cos
        [Ec.5.9] 
 
Donde: 
Iac es la intensidad de la línea (A) 
Pac es la potencia (W) 
Uac es la Tensión (V) 
Cos φ es el  Factor de potencia que será 0.98, este es el cos φ de salida del 
inversor.  
La intensidad máxima admisible para los conductores de Al en una 
instalación al aire en galerías ventiladas se observa en la Tabla 5.5: 
Se ha considerado que la temperatura del ambiente Θa será de 40ºC, por lo 
tanto no se deberá aplicar el factor de corrección F en función de la temperatura 
máxima de servicio Θt, con lo cual la temperatura máxima de servicio será de 90ºC. 
Parque fotovoltaico en Xerta de 1.3 MW                                                                                         Pág- 118 -                                  
  Memoria descriptiva 
 
La intensidad máxima admisible se corregirá con un factor dependiendo de 
las agrupaciones de cables unipolares instalados al aire como se observa en la 
Tabla 5.6. 
 
La intensidad máxima permanente para los conductores de Al en una 
instalación entubada se observa en la Tabla 5.7: 
 
 
 
Tabla. 5.7– Intensidad máxima admisible, en amperios, en servicio permanente para cables 
con conductores de aluminio en instalación enterrada. (Fuente: Reglamento Electrotécnico 
de Baja Tensión). 
 
 
Se ha considerado que la temperatura del terreno Θt será de 25ºC, por lo 
tanto no se deberá aplicar el factor de corrección F en función de la temperatura 
máxima de servicio Θt, con lo cual la temperatura máxima de servicio será de 90ºC.  
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La intensidad máxima admisible se corregirá con dos factores dependiendo 
de las agrupaciones de cables en la zanja (Tabla 5.8) y de la profundidad de la 
instalación (Tabla 5.9): 
 
 
 
 
Tabla. 5.8 – Factor de corrección para agrupaciones de cables trifásicos o termas de cables 
unipolares. (Fuente: Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión). 
 
  
 
 
 
Tabla. 5.9 – Factor de corrección para diferentes profundidades de instalación. (Fuente: 
Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión). 
 
 Además se corregirá la Intensidad máxima con un factor de corrección de 
0.8 en el caso de una línea con cable tripolar o con una terna de cables unipolares 
en el interior de un mismo tubo, cumpliendo el REBT RD842/2002. 
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5.2.2.2. Método de caída de tensión máxima 
 
La caída de tensión máxima en todo el circuito de corriente alterna (de 
inversor hasta transformador) será del 2% siguiendo la recomendación del IDAE. 
En el diseño se debe considerar que esa caída de tensión máxima se corresponde 
a la total desde los módulos FV hasta el inversor, por lo que si existen varios 
tramos, cada uno puede tener una caída de tensión distinta pero la suma de las 
pérdidas en cada uno de ellos no debe superar esa caída de tensión definida. De 
esta forma se obtienen las distintas dimensiones de los cableados en función de las 
distancias que tengamos en cada caso. 
 
El cálculo de la sección se realizará a partir de la ecuación [Ec. 5.10]: 
 
 ac acac n
3 L I Cos
IS
AV % U K
         [Ec.5.10] 
 
Donde: 
Sac es la sección del tramo en estudio (m) 
Lac es la longitud del tramo en estudio (m) 
Iac es la corriente nominal en alterna del inversor (A) 
Un es la tensión nominal de red (V) 
K es la conductividad eléctrica, para el cobre es 56 m/(Ωxmm²) y para el AL 
35 m/(Ωxmm²). 
Cos φ es el  Factor de potencia que será 0.98, este es el cos φ de salida del 
inversor 
 
La caída de tensión en cada tramo de la red se ha calculado teniendo en 
cuenta el momento eléctrico de la línea aplicando la siguiente ecuación [Ec:5.11]: 
 
  ac ac
n ac
P L
AV %
U K S
       [Ec.5.11] 
 
Donde: 
Lac es la longitud del tramo en estudio (m) 
P ac es la potencia en alterna de la línea (W) 
∆V(%) es la caída de tensión máxima de la línea en (%) 
Un es la tensión nominal de red (V). 
K es la conductividad eléctrica, para el cobre es 56 m/(Ωxmm²) y para el AL 
35 m/(Ωxmm²). 
 
Y la sección transversal del cable será aquella cuya intensidad máxima 
admisible Iz sea mayor o igual a la Imax calculada y debe cumplir  la relación de la 
ecuación [Ec:5.10]: 
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5.2.3 Tubos protectores 
 
 
5.2.3.1. Tubos en canalizaciones empotradas 
 
El cableado de los seguidores, de la sala de contadores y del centro de 
transformación será en tubos rígidos en canalizaciones empotradas. En la Tabla 
5.10 figuran los diámetros exteriores mínimos de los tubos en función del número y 
la sección de los cables a conducir. Para más de 5 conductores por tubo o para 
cables de secciones diferentes a instalar en el mismo tubo, su sección interior será, 
como mínimo igual a 3 veces la sección ocupada por los conductores. 
 
 
 
Tabla. 5.10–Diámetros exteriores mínimos de los tubos en función del número y la sección 
de los conductores o cables a conducir. (Fuente: Reglamento Electrotécnico de Baja 
Tensión). 
 
 
5.2.3.1. Tubos en canalizaciones enterradas 
 
El cableado que transcurre entre los inversores y la sala de contadores será 
en tubos rígidos en canalizaciones empotradas. En la Tabla 5.11 figuran los 
diámetros exteriores mínimos de los tubos en función del número y la sección de 
los cables a conducir. Para más de 10 conductores por tubo o para cables de 
secciones diferentes a instalar en el mismo tubo, su sección interior será, como 
mínimo igual a 4 veces la sección ocupada por los conductores. 
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Tabla. 5.11–Diámetros exteriores mínimos de los tubos en función del número y la sección 
de los conductores o cables a conducir. (Fuente: Reglamento electrotécnico de Baja 
Tensión). 
 
 
5.2.4 Instalación de puesta a tierra 
 
Según RD 1663/2000, donde se fijan las condiciones técnicas para la 
conexión de instalaciones fotovoltaicas a la red de BT, la puesta a tierra se realizará 
de forma que no altere la de la compañía eléctrica distribuidora, con el fin de no 
transmitir defectos a la misma. 
 
Asimismo, las masas de cada una de las instalaciones FV estarán 
conectadas a una única tierra independiente de la del neutro de la empresa 
distribuidora, de acuerdo con el Reglamento electrotécnico para baja tensión. 
 
Por ello, se realizará una única toma de tierra a la que se conectará tanto la 
estructura soporte del seguidor, como el terminal de puesta a tierra del inversor 
teniendo en cuenta la distancia entre estos, con el fin de no crear diferencias de 
tensión peligrosas para las personas. Si la distancia desde el campo de paneles a 
la toma de tierra general fuera grande se pondría una toma de tierra adicional para 
las estructuras, próximas a ellas. 
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La sección del conductor de protección será como mínimo la del conductor 
de fase correspondiente, según ITC-BT-18. La sección de los conductores mínima 
de tierra será la indicada en la Tabla 5.12. 
 
 
 
Tabla. 5.12– Relación entre las secciones de los conductores de protección y los de fase. 
(Fuente: Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión). 
 
 
5.2.4.1 Instalación de puesta a tierra 
 
La resistencia lineal del terreno se ha supuesto de 500 Ohm·m (terrenos 
cultivables poco fértiles, terraplenes.), según la Tabla 5.13. 
 
 
 
Tabla. 5.13– Valores orientativos de la resistividad en función del terreno (Fuente: 
Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión). 
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Se dispondrá un interruptor diferencial general con sensibilidad de 30 mA. 
Por lo tanto y considerando la instalación como local mojado se considerará que no 
se pueda producir tensiones de contacto mayores de 24 V. 
 
Por lo tanto la resistencia máxima de tierra será, vendrá determinada por la 
ecuación [Ec:5.12]: 
 
Tmax
VR
I
      [Ec.5.12] 
 
Donde: 
Rtmax es la resistencia del terreno máxima (Ω) 
V es la tensión de contacto (V)  
I es la sensibilidad del diferencial general (I) 
 
 
El diseño de la red de tierras será de 10 Ohm., estando por tanto del lado de 
la seguridad. Esta resistencia de tierra es la recomendable cuando se tiene una 
instalación pararrayos y con descargadores de sobretensiones y/o varistores. 
 
Para ello se instalarán 47 picas de 1.5 m y 14 mm de radio de cobre, con lo 
cual la resistencia de tierra obtenida es de 7,09 Ω cumpliendo con la 
recomendación del párrafo anterior, mediante la ecuación [Ec:5.13]: 
 
te
t
R
R
L N
       [Ec.5.13] 
 
Donde: 
Rt es la resistencia de tierra. 
Rt es la resistencia de lineal de terreno. 
L es la longitud de las picas de tierra. 
N es el número de picas de tierra. 
 
 
Estando también del lado de la seguridad ya que el cable equipotencial que 
discurra por la zanja hará las funciones de toma de tierra que no se ha considerado. 
Para tener tierras independientes las picas se dispondrán a una distancia mínima 
de 4,5 metros unas de otras. 
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5.2.4.1 Resultado del cálculo de sección en baja tensión 
 
Como detalle de todo lo anterior se adjuntan las hojas de cálculo donde 
aparecen las potencias previstas, intensidades máximas admisibles, caídas de 
tensión, coeficientes de simultaneidad, etc. 
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STRING1-CPSTRING1 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING2-CPSTRING1 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING3-CPSTRING1 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING4-CPSTRING1 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING5-CPSTRING1 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING6-CPSTRING1 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING7-CPSTRING1 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING8-CPSTRING1 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING9-CPSTRING2 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING10-CPSTRING2 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING11-CPSTRING2 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING12-CPSTRING2 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING13-CPSTRING2 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING14-CPSTRING2 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING15-CPSTRING2 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING16-CPSTRING2 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING17-CPSTRING3 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING18-CPSTRING3 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING19-CPSTRING3 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING20-CPSTRING3 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING21-CPSTRING3 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING22-CPSTRING3 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING23-CPSTRING3 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING24-CPSTRING3 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
CPSTRING1-INV1 41.30 653.4 63.30 80 1 Al 50 35 1,33 67.60 
CPSTRING2-INV1 41.30 653.4 63.30 80 1 Al 45 35 1,24 67.60 
CPSTRING3-INV1 41.30 653.4 63.30 80 1 Al 55 35 1,42 67.60 
 
Tabla. 5.14– Secciones de conductores del Generador FV 1. 
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STRING25-CPSTRING4 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING26-CPSTRING4 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,46 8.45 
STRING27-CPSTRING4 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,46 8.45 
STRING28-CPSTRING4 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,46 8.45 
STRING29-CPSTRING4 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,46 8.45 
STRING30-CPSTRING4 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,46 8.45 
STRING31-CPSTRING4 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,46 8.45 
STRING32-CPSTRING4 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,46 8.45 
STRING34-CPSTRING5 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,46 8.45 
STRING35-CPSTRING5 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,46 8.45 
STRING36-CPSTRING5 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,46 8.45 
STRING37-CPSTRING5 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,46 8.45 
STRING38-CPSTRING5 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,46 8.45 
STRING39-CPSTRING5 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,46 8.45 
STRING40-CPSTRING5 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,46 8.45 
STRING41-CPSTRING5 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,46 8.45 
STRING33-CPSTRING6 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 30 4 0,34 8.45 
STRING42-CPSTRING6 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,46 8.45 
STRING43-CPSTRING6 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,46 8.45 
STRING44-CPSTRING6 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,46 8.45 
STRING45-CPSTRING6 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,46 8.45 
CSRING46-CPSTRING6 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,46 8.45 
STRING47-CPSTRING6 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,46 8.45 
STRING48-CPSTRING6 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 70 10 0,32 8.45 
CPSTRING4-INV2 41.30 653.4 63.30 80 1 Al 60 50 1,19 67.60 
CPSTRING5-INV2 41.30 653.4 63.30 80 1 Al 50 35 1,32 67.60 
CPSTRING6-INV2 41.30 653.4 63.30 80 1 Al 25 25 1,06 67.60 
 
Tabla. 5.15– Secciones de conductores del Generador FV 2. 
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STRING49-CPSTRING7 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING50-CPSTRING7 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING51-CPSTRING7 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING52-CPSTRING7 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING53-CPSTRING7 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING54-CPSTRING7 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING55-CPSTRING7 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING56-CPSTRING7 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING57-CPSTRING8 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 75 10 0,35 8.45 
STRING58-CPSTRING8 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 75 10 0,35 8.45 
STRING59-CPSTRING8 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING60-CPSTRING8 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING61-CPSTRING8 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING70-CPSTRING8 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 70 10 0,33 8.45 
STRING71-CPSTRING8 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 85 10 0,40 8.45 
STRING72-CPSTRING8 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 85 10 0,40 8.45 
STRING62-CPSTRING9 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING63-CPSTRING9 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING64-CPSTRING9 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING65-CPSTRING9 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING66-CPSTRING9 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING67-CPSTRING9 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING68-CPSTRING9 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING69-CPSTRING9 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
CPSTRING7-INV3 41.30 653.4 63.30 80 1 Al 55 35 1,42 67.60 
CPSTRING8-INV3 41.30 653.4 63.30 80 1 Al 65 50 1,25 67.60 
CPSTRING9-INV3 41.30 653.4 63.30 80 1 Al 65 50 1,25 67.60 
 
Tabla. 5.16– Secciones de conductores del Generador FV 3. 
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STRING76-CPSTRING10 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING77-CPSTRING10 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING78-CPSTRING10 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING79-CPSTRING10 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING80-CPSTRING10 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING81-CPSTRING10 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING82-CPSTRING10 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING83-CPSTRING10 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING73-CPSTRING11 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 85 10 0,40 8.45 
STRING74-CPSTRING11 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 65 10 0,30 8.45 
STRING75-CPSTRING11 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING76-CPSTRING11 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING85-CPSTRING11 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING86-CPSTRING11 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING87-CPSTRING11 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING88-CPSTRING11 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING89-CPSTRING12 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING90-CPSTRING12 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING91-CPSTRING12 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING92-CPSTRING12 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING93-CPSTRING12 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING94-CPSTRING12 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING95-CPSTRING12 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING96-CPSTRING12 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
CPSTRING10-INV4 41.30 653.4 63.30 80 1 Al 50 35 1,33 67.60 
CPSTRING11-INV4 41.30 653.4 63.30 80 1 Al 45 35 1,24 67.60 
CPSTRING12-INV4 41.30 653.4 63.30 80 1 Al 60 50 1,19 67.60 
 
Tabla. 5.17– Secciones de conductores del Generador FV 4. 
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STRING97-CPSTRING13 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING98-CPSTRING13 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING99-CPSTRING13 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING100-CPSTRING13 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING101-CPSTRING13 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING110-CPSTRING13 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 70 10 0,33 8.45 
STRING111-CPSTRING13 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 70 10 0,33 8.45 
STRING120-CPSTRING13 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 50 6 0,39 8.45 
STRING102-CPSTRING14 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 50 6 0,39 8.45 
STRING103-CPSTRING14 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING104-CPSTRING14 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING105-CPSTRING14 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING106-CPSTRING14 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING107-CPSTRING14 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING108-CPSTRING14 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING109-CPSTRING15 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING112-CPSTRING15 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING113-CPSTRING15 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING114-CPSTRING15 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING115-CPSTRING15 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING116-CPSTRING15 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING117-CPSTRING15 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING118-CPSTRING15 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING119-CPSTRING15 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
CPSTRING13-INV5 41.30 653.4 63.30 80 1 Al 60 50 1,19 67.60 
CPSTRING14-INV5 41.30 653.4 63.30 80 1 Al 25 25 1,07 67.60 
CPSTRING15-INV5 41.30 653.4 63.30 80 1 Al 25 25 1,07 67.60 
 
Tabla. 5.18– Secciones de conductores del Generador FV 5. 
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STRING121-CPSTRING16 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 70 10 0,33 8.45 
STRING122-CPSTRING16 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 70 10 0,33 8.45 
STRING123-CPSTRING16 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 50 6 0,39 8.45 
STRING124-CPSTRING16 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 50 6 0,39 8.45 
STRING125-CPSTRING16 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 50 6 0,39 8.45 
STRING126-CPSTRING16 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 50 6 0,39 8.45 
STRING127-CPSTRING16 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 50 6 0,39 8.45 
STRING128-CPSTRING16 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 50 6 0,39 8.45 
STRING129-CPSTRING17 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING130-CPSTRING17 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING131-CPSTRING17 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING132-CPSTRING17 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING133-CPSTRING17 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING134-CPSTRING17 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING135-CPSTRING17 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING136-CPSTRING17 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 50 6 0,39 8.45 
STRING137-CPSTRING18 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING138-CPSTRING18 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING139-CPSTRING18 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING140-CPSTRING18 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING141-CPSTRING18 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING142-CPSTRING18 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING143-CPSTRING18 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 70 10 0,33 8.45 
STRING144-CPSTRING18 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 70 10 0,33 8.45 
CPSTRING17-INV6 41.30 653.4 63.30 80 1 Al 25 25 0,99 67.60 
CPSTRING17-INV6 41.30 653.4 63.30 80 1 Al 15 25 0,83 67.60 
CPSTRING17-INV6 41.30 653.4 63.30 80 1 Al 10 25 0,71 67.60 
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INV1 – 1TMF-10 100 420 140.300 160 1 Al 25 120 0.37 18.40 
INV2 – 2TMF-10 100 420 140.30 160 1 Al 45 120 0.66 17.60 
INV3 – 2TMF-10 100 420 140.30 160 1 Al 55 120 0.81 16.90 
INV4 – 2TMF-10 100 420 140.30 160 1 Al 70 120 1.03 16.20 
INV5 – 2TMF-10 100 420 140.30 160 1 Al 80 150 0.94 15.60 
INV6 – 2TMF-10 100 420 140.30 160 1 Al 120 240 0.89 15.10 
1TMF-10 - CP1 100 420 140.30 160 1 Al 4 95 0.44 20.00 
2TMF-10 - CP1 100 420 140.30 160 1 Al 6 95 0.78 20.00 
3TMF-10 - CP1 100 420 140.30 160 1 Al 8 95 0.96 20.00 
4TMF-10 - CP1 100 420 140.30 160 1 Al 10 95 1.22 20.00 
5TMF-10 - CP1 100 420 140.30 160 1 Al 12 95 1.17 20.00 
6TMF-10 - CP1 100 420 140.30 160 1 Al 14 95 1.15 20.00 
CP1 – TRANS1 600 420 841.60 1000 4 Al 10 240 1.36 21.00 
 
Tabla. 5.20– Secciones de conductores de inversores a CT1. 
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STRING145-CPSTRING19 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 75 10 0,35 8.45 
STRING146-CPSTRING19 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 75 10 0,35 8.45 
STRING147-CPSTRING19 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 55 6 0,43 8.45 
STRING148-CPSTRING19 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 55 6 0,43 8.45 
STRING149-CPSTRING19 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 75 10 0,35 8.45 
STRING150-CPSTRING19 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING151-CPSTRING19 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING152-CPSTRING19 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING153-CPSTRING20 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING154-CPSTRING20 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 80 10 0,37 8.45 
STRING155-CPSTRING20 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 80 10 0,37 8.45 
STRING156-CPSTRING20 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 90 10 0,42 8.45 
STRING157-CPSTRING20 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING158-CPSTRING20 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING159-CPSTRING20 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING160-CPSTRING20 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING161-CPSTRING21 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 90 10 0,42 8.45 
STRING162-CPSTRING21 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 90 10 0,42 8.45 
STRING163-CPSTRING21 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING164-CPSTRING21 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING165-CPSTRING21 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING166-CPSTRING21 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING167-CPSTRING21 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING168-CPSTRING21 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
CPSTRING19-INV7 41.30 653.4 63.30 80 1 Al 75 50 1,37 67.60 
CPSTRING20-INV7 41.30 653.4 63.30 80 1 Al 35 25 1,31 67.60 
CPSTRING21-INV7 41.30 653.4 63.30 80 1 Al 60 50 1,19 67.60 
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STRING172-CPSTRING22 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING173-CPSTRING22 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING174-CPSTRING22 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING175-CPSTRING22 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING176-CPSTRING22 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING177-CPSTRING22 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING178-CPSTRING22 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING179-CPSTRING22 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING169-CPSTRING23 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 55 6 0,43 8.45 
STRING170-CPSTRING23 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 45 6 0,35 8.45 
STRING171-CPSTRING23 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 45 6 0,35 8.45 
STRING180-CPSTRING23 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING181-CPSTRING23 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 25 2,5 0,47 8.45 
STRING190-CPSTRING23 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 45 6 0,35 8.45 
STRING191-CPSTRING23 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 45 6 0,35 8.45 
STRING192-CPSTRING23 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 50 6 0,39 8.45 
STRING182-CPSTRING24 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING183-CPSTRING24 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING184-CPSTRING24 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING185-CPSTRING24 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING186-CPSTRING24 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING187-CPSTRING24 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING188-CPSTRING24 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING189-CPSTRING24 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
CPSTRING22-INV8 41.30 653.4 63.30 80 1 Al 60 50 1,19 67.60 
CPSTRING23-INV8 41.30 653.4 63.30 80 1 Al 3 25 0,54 67.60 
CPSTRING24-INV8 41.30 653.4 63.30 80 1 Al 70 50 1,31 67.60 
 
Tabla. 5.22– Secciones de conductores del Generador FV 8. 
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STRING193-CPSTRING25 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING194-CPSTRING25 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 4 0,47 8.45 
STRING195-CPSTRING25 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING196-CPSTRING25 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING197-CPSTRING25 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING198-CPSTRING25 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 6 0,47 8.45 
STRING199-CPSTRING25 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING200-CPSTRING25 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING201-CPSTRING26 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,47 8.45 
STRING202-CPSTRING26 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 10 0,47 8.45 
STRING203-CPSTRING26 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 10 0,47 8.45 
STRING204-CPSTRING26 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 6 0,47 8.45 
STRING205-CPSTRING26 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 6 0,47 8.45 
STRING206-CPSTRING26 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING207-CPSTRING26 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 4 0,47 8.45 
STRING208-CPSTRING26 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 50 0,47 8.45 
STRING209-CPSTRING27 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 55 50 0,43 8.45 
STRING210-CPSTRING27 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 55 25 0,43 8.45 
STRING211-CPSTRING27 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 75 6 0,35 8.45 
STRING212-CPSTRING27 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 75 4 0,35 8.45 
STRING213-CPSTRING27 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 4 0,47 8.45 
STRING214-CPSTRING27 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 4 0,47 8.45 
STRING214-CPSTRING27 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,47 8.45 
STRING214-CPSTRING27 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 6 0,47 8.45 
CPSTRING25-INV9 41.30 653.4 63.30 80 1 Al 60 6 1,19 67.60 
CPSTRING26-INV9 41.30 653.4 63.30 80 1 Al 60 6 1,19 67.60 
CPSTRING27-INV9 41.30 653.4 63.30 80 1 Al 30 6 1,19 67.60 
 
Tabla. 5.23– Secciones de conductores del Generador FV 9. 
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STRING217-CPSTRING28 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,46 8.45 
STRING218-CPSTRING28 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 65 6 0,50 8.45 
STRING219-CPSTRING28 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 65 6 0,50 8.45 
STRING220-CPSTRING28 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 45 6 0,34 8.45 
STRING221-CPSTRING28 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 45 6 0,34 8.45 
STRING222-CPSTRING28 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,46 8.45 
STRING223-CPSTRING28 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 95 10 0,44 8.45 
STRING224-CPSTRING28 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 95 10 0,44 8.45 
STRING225-CPSTRING29 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,46 8.45 
STRING226-CPSTRING29 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,46 8.45 
STRING227-CPSTRING29 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 35 4 0,40 8.45 
STRING228-CPSTRING29 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,46 8.45 
STRING229-CPSTRING29 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,46 8.45 
STRING230-CPSTRING29 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,46 8.45 
STRING231-CPSTRING29 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,46 8.45 
STRING232-CPSTRING29 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,46 8.45 
STRING233-CPSTRING30 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,46 8.45 
STRING234-CPSTRING30 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,46 8.45 
STRING235-CPSTRING30 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 50 6 0,38 8.45 
STRING236-CPSTRING30 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 30 4 0,34 8.45 
STRING237-CPSTRING30 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 45 6 0,34 8.45 
STRING238-CPSTRING30 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 45 6 0,34 8.45 
STRING239-CPSTRING30 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 35 4 0,40 8.45 
STRING240-CPSTRING30 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,46 8.45 
CPSTRING28-INV10 41.30 653.4 63.30 80 1 Al 55 35 1,45 67.60 
CPSTRING29-INV10 41.30 653.4 63.30 80 1 Al 3 25 0,53 67.60 
CPSTRING30-INV10 41.30 653.4 63.30 80 1 Al 25 25 1,06 67.60 
 
Tabla. 5.24– Secciones de conductores del Generador FV 10. 
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STRING241-CPSTRING31 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,46 8.45 
STRING242-CPSTRING31 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 65 6 0,50 8.45 
STRING243-CPSTRING31 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 65 6 0,50 8.45 
STRING244-CPSTRING31 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 45 6 0,34 8.45 
STRING245-CPSTRING31 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 45 6 0,34 8.45 
STRING246-CPSTRING31 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,46 8.45 
STRING247-CPSTRING31 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 95 10 0,44 8.45 
STRING248-CPSTRING31 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 95 10 0,44 8.45 
STRING249-CPSTRING32 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,46 8.45 
STRING250-CPSTRING32 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,46 8.45 
STRING251-CPSTRING32 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 35 4 0,40 8.45 
STRING252-CPSTRING32 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,46 8.45 
STRING253-CPSTRING32 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,46 8.45 
STRING254-CPSTRING32 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,46 8.45 
STRING255-CPSTRING32 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,46 8.45 
STRING256-CPSTRING32 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,46 8.45 
STRING257-CPSTRING33 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,46 8.45 
STRING258-CPSTRING33 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 60 6 0,46 8.45 
STRING259-CPSTRING33 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 50 6 0,38 8.45 
STRING260-CPSTRING33 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 30 4 0,34 8.45 
STRING261-CPSTRING33 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 45 6 0,34 8.45 
STRING262-CPSTRING33 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 45 6 0,34 8.45 
STRING263-CPSTRING33 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 35 4 0,40 8.45 
STRING264-CPSTRING33 5.20 653.4 7.90 10 1 Cu 40 4 0,46 8.45 
CPSTRING31-INV11 41.30 653.4 63.30 80 1 Al 55 35 1,45 67.60 
CPSTRING32-INV11 41.30 653.4 63.30 80 1 Al 3 25 0,53 67.60 
CPSTRING33-INV11 41.30 653.4 63.30 80 1 Al 25 25 1,06 67.60 
 
Tabla. 5.25– Secciones de conductores del Generador FV 11. 
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INV7 – 7TMF-10 100 420 140.30 160 1 Al 25 120 1.18 18.40 
INV8 – 8TMF-10 100 420 140.30 160 1 Al 45 120 1.18 17.60 
INV9 – 9TMF-10 100 420 140.30 160 1 Al 55 120 0.63 16.90 
INV10 – 10TMF-10 100 420 140.30 160 1 Al 70 120 0.31 16.20 
INV11 –11TMF-10 100 420 140.30 160 1 Al 80 150 1.09 15.60 
7TMF-10 – CP2 100 420 140.30 160 1 Al 4 95 1.26 20.00 
8TMF-10 – CP2 100 420 140.30 160 1 Al 6 95 1.29 20.00 
9TMF-10 – CP2 100 420 140.30 160 1 Al 8 95 0.78 20.00 
10TMF-10 - CP1 100 420 140.30 160 1 Al 10 95 0.50 20.00 
11TMF-10 – CP2 100 420 140.30 160 1 Al 12 95 1.31 20.00 
CP2 – TRANS2 500 420 701.30 800 3 Al 10 240 1.47 21.00 
 
Tabla. 5.20– Secciones de conductores de inversores a CT2. 
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INV1- CFSTRIN1 41.30 653.4 63.30 80 1 50 35 35 0.86 18.40 
INV1- CFSTRIN2 41.30 653.4 63.30 80 1 45 35 35 0.78 18.40 
INV1- CFSTRIN3 41.30 653.4 63.30 80 1 55 35 35 0.95 18.40 
CSTRING1-STRING1 5.20 653.4 7.90 10 1 60 6 6 1.33 5.90 
CSTRING1-STRING2 5.20 653.4 7.90 10 1 60 6 6 1.33 5.90 
CSTRING1-STRING3 5.20 653.4 7.90 10 1 40 4 4 1.33 5.90 
CSTRING1-STRING4 5.20 653.4 7.90 10 1 40 4 4 1.33 5.90 
CSTRING1-STRING5 5.20 653.4 7.90 10 1 40 4 4 1.33 5.90 
CSTRING1-STRING6 5.20 653.4 7.90 10 1 40 4 4 1.33 5.90 
CSTRING1-STRING7 5.20 653.4 7.90 10 1 60 6 6 1.33 5.90 
CSTRING1-STRING8 5.20 653.4 7.90 10 1 60 6 6 1.33 5.90 
CSTRING2-STRING9 5.20 653.4 7.90 10 1 60 4 4 1.48 6.30 
CSTRING2-STRING10 5.20 653.4 7.90 10 1 60 4 4 1.48 6.30 
CSTRING2-STRING11 5.20 653.4 7.90 10 1 40 4 4 1.24 6.30 
CSTRING2-STRING12 5.20 653.4 7.90 10 1 40 4 4 1.24 6.30 
CSTRING2-STRING13 5.20 653.4 7.90 10 1 40 4 4 1.24 6.30 
CSTRING2-STRING14 5.20 653.4 7.90 10 1 40 4 4 1.24 6.30 
CSTRING2-STRING15 5.20 653.4 7.90 10 1 60 4 4 1.48 6.30 
CSTRING2-STRING16 5.20 653.4 7.90 10 1 60 4 4 1.48 6.30 
CSTRING3-STRING17 5.20 653.4 7.90 10 1 60 6 6 1.42 5.70 
CSTRING3-STRING18 5.20 653.4 7.90 10 1 60 6 6 1.42 5.70 
CSTRING3-STRING19 5.20 653.4 7.90 10 1 40 4 4 1.42 5.70 
CSTRING3-STRING20 5.20 653.4 7.90 10 1 40 4 4 1.42 5.70 
CSTRING3-STRING21 5.20 653.4 7.90 10 1 40 4 4 1.42 5.70 
CSTRING3-STRING22 5.20 653.4 7.90 10 1 40 4 4 1.42 5.70 
CSTRING3-STRING23 5.20 653.4 7.90 10 1 60 6 6 1.42 5.70 
CSTRING2-STRING24 5.20 653.4 7.90 10 1 60 6 6 1.42 5.70 
 
Tabla. 5.26– Secciones de conductores de los servicios comunes. 
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5.3 Punto de Conexión 
 
 
5.3.1. Selección de los transformadores 
 
El cálculo de la potencia aparente generada por la instalación se realizará a 
partir de la [Ec. 5.14], y el valor de esta lo podemos ver la Tabla 5.14: 
 
n
PS
Cos
       [Ec.5.14] 
 
Donde 
Sn es la potencia aparente de la instalación (kva) 
P es la potencia activa de la instalación (kW) 
Cos φ es el  Factor de potencia que será 0.98, este es el cos φ de salida del 
inversor. 
 
 
Potencia de la instalación FV [kW] Cos φ Potencia aparente [kVA] 
1100 0.98 1.122,44 
 
Tabla 5.14  Potencia aparente de la instalación FV. 
 
 
Como se ha descrito en el capitulo 3.4.2.5. el punto de conexión a red lo 
realizaremos mediante dos transformadores, el primero se ubicará en el límite de la 
parcela junto a la puerta de acceso y el segundo se ubicara detrás de las series de 
strings PV-227. 
 
El cálculo de la potencia aparente que la instalación entregará a los 
transformadores se realizará a partir de la ecuación [Ec:5.14] y los resultados los 
podemos ver la Tabla 5.15: 
 
Potencia del 
generador FV [kW] 
Cos φ 
 
Potencia aparente 
[kVA] 
Potencia del 
transformador [kVa] 
600 0.98 612.24 1000  
500  0.98 510.20  630  
 
Tabla 5.15  Potencia aparente del transformador. 
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Dentro de la gama de transformadores del mercado y que la compañía 
distribuidora tiene normalizados en la norma FND001 de ENDESA Distribución, 
elegimos estos transformadores, en baño de aceite gama integral serie 36 kV de la 
marca Cotradis, cuyas características eléctricas cumplen la normativa UNE 20138, 
UNE 21428. 
 
Con la elección de estos transformadores, además de estar dentro de las 
normativas que nos exige la compañía distribuidora, los transformadores están 
trabajando entre el 65 y el 75 % de carga, con lo que nos aseguramos el 
transformador no está trabajando sobrecargado y reducimos de esta manera las 
perdidas del transformador. Además damos margen a la posibilidad de una futura 
ampliación. 
 
 
5.3.2. Intensidad lado de A.T. 
 
La intensidad que circula por el primario de un transformador de un 
transformador trifásico viene dada por la ecuación  [Ec:5.15] y los resultados los 
podemos ver la Tabla 5.16: 
 
n
p
P
SI
3 U
       [Ec.5.15] 
 
Donde: 
Sn es la potencia del transformador (kVA) 
Up es la tensión del primario (kV) 
Ip es la intensidad del primario (A) 
 
 
Potencia del Transformador [kVA] Tensión de   primario [kV] Intensidad de primario [A]
1000 25 23.09 
630 25 14.54  
 
Tabla 5.16: Cálculo Eléctrico de la intensidad nominal en el primario. 
  
Parque fotovoltaico en Xerta de 1.3 MW                                                                                         Pág- 142 -                                  
  Memoria descriptiva 
5.3.3. Intensidad lado de B.T. 
 
La intensidad que circula por el secundario de un transformador de un 
transformador trifásico viene dada por la ecuación  [Ec:5.16] y los resultados los 
podemos ver la tabla 5.17: 
 
n
s
s
SI
3 U
       [Ec.5.16] 
 
Donde: 
Sn es la potencia del transformador (kVA) 
Us es la tensión del secundario (kV) 
Is es la intensidad del secundario (A) 
 
 
Potencia del Transformador 
[kVA]  
Tensión de secundario 
[kV] 
Intensidad de secundario 
[A] 
1000 0.42 1374.64  
630 0.42 866.02  
 
Tabla 5.17: Cálculo Eléctrico de la intensidad nominal en el secundario. 
 
 
5.3.4 Cortocircuitos 
 
 
5.3.4.1 Cortocircuito en el lado de Media tensión 
 
Para calcular la intensidad de cortocircuito en el lado de MT, haremos una 
suposición para el peor de los casos y es que el cortocircuito se produzca en el 
embarrado de 25 kV y utilizaremos el método de cálculo de intensidades de 
cortocircuito por impedancias teniendo en cuenta las siguientes ecuaciones 
[Ec:5.17] y [Ec:5.18]: 
 
Rt = R1 + R2 +......+ Rn (suma de las resistencias de las líneas aguas arriba hasta 
el punto del cortocircuito).       [Ec:.5.17]
 
 
Xt = X1 + X2 +...... + Xn (suma de las reactancias de las líneas aguas arriba hasta 
el punto del cortocircuito).        .[Ec:.5.18]
 
  
Parque fotovoltaico en Xerta de 1.3 MW                                                                                         Pág- 143 -                             
  Memoria descriptiva 
5.3.4.1.1 Impedancia de la red aguas arriba del punto de conexión 
 
Donde la impedancia de la red aguas arriba del punto de conexión viene 
dada por la siguiente ecuación [Ec:5.19]. 
 
2
p
cc
U
Za
S
      [Ec.5.19] 
 
Donde: 
Scc es la potencia en el punto de conexión  (MVA) 
Up es la tensión del secundario (kV) 
Za es la impedancia hasta el punto de conexión (Ω) 
 
Para determinar tendremos en cuenta la suposiciones que encontramos en 
el cuaderno técnico de Schneider CT 158, donde haremos la siguiente 
aproximación, para líneas de 25 kV la relación en entre Ra y Za viene dada por la 
siguiente ecuación [Ec:5.20] 
 
Ra 0.2
Za
      [Ec.5.20] 
 
Donde: 
Ra es la Resistencia hasta el punto de conexión  (Ω) 
Za es la impedancia hasta el punto de conexión (Ω) 
 
 
Ahora bien la Xa viene dada por la ecuación  [Ec:5.21]. 
 
2 2Xa Za Ra      [Ec.5.21] 
 
Donde: 
Ra es la Resistencia hasta el punto de conexión  (Ω) 
Xa es la Reactancia hasta el punto de conexión  (Ω) 
Za es la impedancia hasta el punto de conexión (Ω) 
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En la Tabla 5.18 podemos ver un resumen con los valores de la impedancia 
de cortocircuito en el punto de la conexión.  
 
Tension de servicio (V) Scc (VA) Za (Ω) Ra (Ω) Xa (Ω) 
25·103 500·106 1.25 0.25 1.225 
 
Tabla 5.18: Resumen de impedancias en el punto de conexión. 
 
 
5.3.4.1.2 Impedancia de las líneas interiores de Media Tensión interior 
 
 Las líneas de interconexión entre el centro de medición y los 
transformadores se realizarán con  conductores de sección 150 mm², serán con 
aislamiento dieléctrico seco y de tensión nominal 18/30 kV, según NI-564301 de las 
características que podemos ver en la Tabla 5.19: 
 
Sección Tensión 
Nominal (kV) 
Resistencia 
Max a 90 ºC 
[Ω/km] 
Reactancia por 
fase  [Ω/km] 
Capacidad  
[μF/km] 
50 
150 
240 
12/20 
0.822 
0.265 
0.162 
0.135 
0.110 
0.101 
0.168 
0.242 
0.295 
400 0.102 0.090 0.390 
50 
150 
240 
18/30 
0.822 
0.265 
0.162 
0.135 
0.110 
0.101 
0.168 
0.242 
0.295 
400 0.102 0.090 0.390 
 
Tabla 5.19: Características eléctricas del conductor. 
 
Temperatura máxima en servicio permanente 90ºC 
Temperatura máxima en cortocircuito t < 5s 250ºC 
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Ahora bien el valor de la impedancia de la línea viene dado por la ecuación 
[Ec:5.22]: 
 
2 2Zl Rl Zl      [Ec.5.22] 
 
Donde: 
Rl es la Resistencia unitaria del conductor  (Ω) 
Xl es la Reactancia unitaria del conductor  (Ω) 
Zl es la impedancia unitaria del conductor  (Ω) 
 
Las impedancias las obtendremos multiplicando el valor de la impedancia 
del conductor por la longitud de la línea en km y los valores los podemos ver en la 
tabla 5.20: 
 
Denominación 
de la línea 
Resistencia 
en [Ω/km] 
Reactancia 
en [Ω/km] 
Impedancia 
en [Ω/km] 
Longitud 
de la línea 
[km] 
Impedancia 
total en [Ω] 
CM-CT1 0.265 0.110 0.286 0.003 8.607·10-4
CM-CT2 0.265 0.110 0.286 0.225 6.455·10-2 
 
Tabla 5.20: Resumen de impedancias de las líneas interior de Media Tensión. 
 
 
5.3.4.1.3 Impedancia de los transformadores 
 
Donde la impedancia de los transformadores viene dada por la siguiente 
ecuación [Ec:5.23]. 
 
2
p cc
t
n
U U
Z
S 100
      [Ec.5.23] 
 
Donde: 
Zt es la impedancia del transformador  (Ω) 
Up es la tensión del secundario (kV) 
Ucc es la Tension de cortocircuito del transformador (%) 
Sn es la Tension de cortocircuito del transformador (kVA) 
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Para determinar la resistencia del transformador lo realizaremos por la 
siguiente ecuación [Ec:5.24] 
 
tR 0.2
Z
      [Ec.5.24] 
 
Donde: 
Rt Es la resistencia del transformador  (Ω) 
Pwe Son las perdidas del cobre en el transformador  (W) 
 
 
Ahora bien la Xt viene dada por la ecuación  [Ec:5.25]. 
 
2 2
t t tX Z R      [Ec.5.25] 
 
Donde: 
Rt es la Resistencia del Transformador  (Ω) 
Xt es la Reactancia del Transformador  (Ω) 
Zt es la impedancia del Transformador  (Ω) 
 
En la Tabla 5.21 podemos ver un resumen con los valores de la impedancia 
de cortocircuito en el punto de la conexión.  
 
Potencia del 
transformador en [kVA] 
Resistencia del 
transformador [Ω] 
Reactancia del 
transformador [Ω] 
Impedancia del 
transformador [Ω]
1000 2.11·10-3 0.0103 0.0105 
630 2.24·10-3 0.0109 0.0112 
 
Tabla 5.21: Resumen de impedancias de los transformadores. 
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Como vimos en el Capitulo 3.4.1 la red de la cual alimenta el Centro de 
Transformación es del tipo de superficie, con una tensión de 25 kV, nivel de 
aislamiento según la MIE-RAT 12, y una frecuencia de 50 Hz La potencia de 
cortocircuito en el punto de conexión, según los datos suministrados por la 
compañía eléctrica, es de 500 MVA, por lo que la corriente de cortocircuito en el 
primario viene dada por la ecuación  [Ec:5.26]. y los resultados los podemos ver la 
Tabla 5.22: 
 
p
p
cc
t
U
I C
3 Z
       [Ec.5.26] 
 
Donde: 
C es la  relación entre la tensión nominal y la tensión cuando se produce un 
cortocircuito. En este caso es 1.1 
Zt es la impedancia de cortocircuito   (Ω) 
Up es la tensión del secundario (kV) 
Iccp es la intensidad cortocircuito del primario (kA) 
 
Lugar en el que 
produce el Icc 
Tensión de  primario 
[V] 
Impedancia de 
cortocircuito [Ω] 
Intensidad CC en 
[kA] 
Punto de Conexión 25·103 1.2500 12.70 
Embarrado CT1 25·103 1.2508 12.70 
Embarrado CT2 25·103 1.3145 12.07 
 
Tabla 5.22: Cálculo Eléctrico de la intensidad de cortocircuito en Media Tensión. 
 
 
5.3.4.2 Cortocircuito en el lado de Baja tensión 
 
Para los cortocircuitos secundarios, se considera que la potencia de 
cortocircuito disponible es la teórica de los transformadores de MT-BT, siendo por 
esto más conservadores que en las consideraciones reales. La corriente de 
cortocircuito en el secundario viene dada por la ecuación  [Ec:5.27] y los resultados 
los podemos ver la Tabla 5.23.  
 
s
s
cc
t
U
I C
3 Z
       [Ec.5.27] 
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Donde: 
C es la  relación entre la tensión nominal y la tensión cuando se produce un 
cortocircuito. En este caso es 1 
Zt es la impedancia de cortocircuito   (Ω) 
Us es la tensión del secundario (kV) 
Iccp es la intensidad cortocircuito del primario (kA) 
 
 
Para realizar el cálculo de la impedancia Zt haremos la suma de todas 
impedancias hasta los bornes del transformador del lado de baja tensión, para ello 
sumaremos las impedancias en el lado de Media Tensión y la impedancias del 
transformador. Para poder sumarlas trasladaremos las impedancias calculadas en 
Media Tensión a Baja Tensión y el traslado viene dado por la ecuación  [Ec:5.28]: 
 
2
p
bt ab
s
U
Z Z
U
     
    [Ec.5.28] 
 
Donde: 
Zbt es la  impedancia de Media Tensión trasladada a Baja Tensión (Ω) 
Zat es la  impedancia de Media Tensión (Ω) 
Up es la tensión del primario (kV) 
Us es la tensión del secundario (kV) 
 
Lugar en el que 
produce el Icc 
Tensión de   
Secundario [V] 
Impedancia de 
cortocircuito [Ω] 
Intensidad CC en 
[kA] 
Bornes CT1 420 0.0108 22.30 
Bornes CT2 420 0.0115 20.98 
 
Tabla 5.23: Cálculo Eléctrico de la intensidad de cortocircuito en Baja Tensión. 
  
Parque fotovoltaico en Xerta de 1.3 MW                                                                                         Pág- 149 -                             
  Memoria descriptiva 
5.3.4.3 Dimensionado del embarrado 
 
Las celdas fabricadas por ORMAZABAL han sido sometidas a ensayos para 
certificar los valores indicados en las placas de características, por el que no es 
necesario realizar cálculos teóricos ni hipótesis de comportamiento de las celdas, 
los valores los podemos ver la Tabla 5.24: 
 
Características de los embarrados 
Intensidad asignada 400 A 
Límite térmico, 1 seg 16 kA eficaces 
Límite electrodinámico 40 kA 
 
Tabla 5.24: Características de los embarrados. 
 
 
5.3.4.4 Comprobación por densidad de corriente 
 
La comprobación por densidad de corriente tiene por objeto verificar que el 
conductor indicado es capaz de conducir la corriente nominal máxima sin superar la 
densidad máxima posible para el material conductor. Esto, además de mediante 
cálculos teóricos, puede comprobarse realizando un ensayo de intensidad nominal, 
que con objeto de disponer de suficiente margen de seguridad, se considerará que 
es la intensidad del bucle, que en este caso es de 400 A. Para las celdas del 
sistema CGC la certificación correspondiente que cubre el valor necesitado se ha 
obtenido con el protocolo 9901B026-AKLE-02 realizado por los laboratorios LABEIN 
en Vizcaya (España).  
 
 
5.3.4.5 Comprobación por solicitación electrodinámica 
 
La intensidad dinámica de cortocircuito nos proporcionara el valor del poder 
de corte de la aparamenta y su valor viene dado por la ecuación  [Ec:5.29], los 
valores los podemos ver en la Tabla 5.25. 
 
s ccpI X 2 I       [Ec.5.29] 
 
Donde: 
Is es la  corriente de choque  (kA) 
X Valor a dimensional, que depende de la relación entre resistencia y la 
reactancia y su valor lo podemos extraer de la gráfica 5.2. 
Iccp Es la intensidad cortocircuito del primario (kA) 
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Grafica 5.2: Variación del factor X en función de R/X 
 
Potencia del 
transformador [kVA] 
Intensidad CC en 
[kA] 
Valor de X Is en [kA] 
1000 12.70 1.53 27.47 
630 12.07 1.53 26.11 
 
Tabla 5.25: Cálculo de la solicitación electrodinámica en Media Tensión. 
 
 
Dado que se utilizan celdas bajo envolvente metálica fabricadas por 
Ormazabal SF6 conforme a la normativa vigente se garantiza su cumplimiento. 
 
 
5.3.4.6 Comprobación por solicitación térmica. 
 
La comprobación térmica tiene por objeto comprobar que no se producirá un 
calentamiento excesivo de la aparamenta por defecto de un cortocircuito. Esta 
comprobación se puede realizar mediante cálculos teóricos y el valor de este viene 
dado por la ecuación  [Ec:5.30], los valores los podemos ver en la Tabla 5.26: 
 
a ccpI I        [Ec.5.30] 
 
Donde: 
Ia es la  corriente de desconexión (kA) 
μ Valor a dimensional, que depende de la relación entre la intensidad de 
cortocircuito  y la intensidad nominal y su valor lo podemos extraer de la 
grafica 5.3 
Iccp es la intensidad cortocircuito del primario (kA) 
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Grafica 5.3: Variación del factor μ en función de Icc/in 
 
Potencia del 
transformador [kVA] 
Intensidad CC en 
[kA] 
Valor de X Is en [kA] 
1000 12.70 0.5 6.350 
630 12.07 0.5 6.035 
 
Tabla 5.26: Cálculo de la solicitación electrodinámica en Media Tensión. 
 
 
Para las celdas del sistema CGC la certificación correspondiente que cubre 
el valor necesitado se ha obtenido con el protocolo GPS-98/01432 en el laboratorio 
de CESIO en Italia.  
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5.3.4.7 Protección contra sobrecargas y cortocircuitos 
 
Los transformadores están protegidos tanto en MT como en BT. En MT la 
protección lo efectúan las celdas asociadas a estos transformadores, mientras que 
BT la protección se incorpora en los cuadros de las líneas de salida. 
 
 La protección en MT de este transformador se realiza utilizando una celda 
de interruptor con fusibles, siento estos los cuales efectúan la protección ante 
eventuales cortocircuitos. 
 
Estos fusibles realizan su función de protección de forma ultrarrápida (de 
tiempos inferiores a los de los interruptores automáticos), puesto que su fusión evita 
incluso el paso del máximo de las corrientes de cortocircuitos por toda la 
instalación. 
 
Los fusibles se seleccionan para: 
 
- Permitir el funcionamiento continuado a la intensidad nominal requerida para 
esta instalación. 
- No producir disparos durante el arranquen vacío de los transformadores, 
tiempo en el cual la intensidad es muy superior a la nominal y de una 
duración intermedia. 
- No producir disparos cuando se producen corrientes de entre 10 y 20 veces 
la nominal, siempre que su duración sea inferior a 0,1 s, evitando no bien los 
fenómenos transitorios provoquen interrupciones  del suministro. 
 
Sin embargo, los fusibles no constituyen una protección suficiente contra las 
sobrecargas, que deberán ser evitadas incluyendo un relee de protección de 
transformador, o si no es posible, una protección térmica del transformador.  
 
La intensidad nominal de estos fusibles es de 40 A para las dos estaciones 
transformadoras .La celda de protección de este transformador no incorpora relé, al 
considerarse suficiente la ocupación de las otras protecciones. 
 
- Termómetro: 
 
El termómetro verifica que la temperatura del dieléctrico del 
transformador no supera los valores máximos admisibles.  
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- Protecciones en BT: 
 
Las salidas de BT cuentan con fusibles en todas las salidas, con una 
intensidad nominal igual al valor de la intensidad nominal exigida a esta 
salida y un poder de corte como mínimo igual al cabo de la calle de 
cortocircuito correspondiente.  
 
 
5.3.4.8. Dimensionado de los puentes de MT 
 
Los cables que se utilizan en esta instalación, descritos en la memoria, 
deberán ser capaces de soportar tanto la intensidad nominal como la de 
cortocircuito. La intensidad nominal demandada por este transformador es de 14.54 
A para el transformador de 630 kVA y 23.09 A para el transformador de 1000 kVA: 
 
Un cable de sección de 150 mm2 de Aluminio es capaz de soportar una 
corriente máxima de 305 A, según el fabricante.  
 
 
5.3.4.9. Comprobación de la intensidad de cortocircuito. 
 
El cálculo de la sección del cable permite el paso de una corriente de 
cortocircuito, viene dada por la ecuación [Ec 5.31]: 
 
ccp
2 2 2I t K S       [Ec.5.31] 
 
Donde: 
Icc Es la intensidad de cortocircuito eficaz (A) 
T  Es el tiempo máximo de desconexión del elemento de protección (s) (0,3 
s para los fusibles y 0,65 s para el interruptor automático) 
K Es la constante del material del aislamiento que para el caso del cable 
descrito en Al tiene un valor de 87 y para el Cu de 135 
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Para estos transformadores, protegido con fusibles, el puente de cables de 
MT debe tener una sección mínima, la cual podemos ver en la siguiente Tabla 5.27: 
 
Potencia del transformador en [kVA] Sección del puente de MT en [mm²] 
1000 51.52 
630 48.97 
 
Tabla 5.27: Secciones de los puentes de Media Tensión de los transformadores. 
 
 
Valores menores que la sección del puente de Media Tensión utilizado en 
este caso. 
 
 
5.3.4.10. Dimensionado de la ventilación del Centro de Transformación 
 
Para calcular la superficie de la reja de entrada de aire en el edificio se 
utiliza la ecuación [Ec:5.32]: 
 
cu fe
r 3
W W
S
0.24 K h T

  
    [Ec.5.32] 
 
Donde: 
Wcu son las pérdidas en el cobre del transformador (W) 
Wfe son la pérdidas en el hierro del transformador (W) 
K es el coeficiente en función de la forma de las rejas de entrada 
(aproximadamente entre 0,35 y 0,40) 
h es la distancia vertical entre las rejas de entrada y salida (m) 
∆T es el aumento de temperatura del aire (ºC) 
Sr es la superficie mínima de las rejas de entrada (mm2) 
 
No obstante, y aunque es aplicable esta expresión a todos los Edificio 
Prefabricados de ORMAZABAL, se considera de mayor interés la realización de 
ensayos de homologación de los Centros de Transformación hasta las potencias 
indicadas, dejando la expresión para valores superiores a los homologados.  
 
 
El edificio empleado en esta aplicación ha sido homologado según los 
protocolos obtenidos en laboratorio Labein (Vizcaya - España): 97624-1-Y, para 
ventilación de transformador de potencia hasta 1000 kVA 960124-CJ-EB-01, para 
ventilación de transformador de potencia hasta 1600 kVA. 
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5.3.4.10. Dimensionado del foso apagafuegos 
 
Se dispone de un foso de recogida de aceite de 600 l de capacidad cubierto 
de graba para la absorción del fluido y para prevenir el vertido del mismo hacia el 
exterior y minimizar el mal en caso de fuego. 
 
 
5.3.5 Cálculo de las instalaciones de puesta a tierra 
 
 
5.3.5.1. Investigación de las características del suelo 
 
El Reglamento de Alta Tensión indica que para instalaciones de tercera 
categoría, y de intensidad de cortocircuito a tierra inferior o igual a 16 kA no será 
imprescindible realizar la citada investigación previa de la resistividad del suelo, 
bastando el examen visual del terreno y pudiéndose estimar el suyo su resistividad, 
siendo necesario medirla para corrientes superiores. 
 
Según la investigación previa del terreno dónde se instalarán los Centro de 
Transformación, se determina la resistividad media en 500 Ω·m. 
 
 
5.3.5.2. Determinación de las corrientes máximas de puesta a tierra y del 
tiempo máximo correspondiente a la eliminación del defecto 
 
En las instalaciones de MT de tercera categoría, los parámetros que 
determinan los cálculos de faltas a tierra son las siguientes: 
 
De la red 
 
a) Tipo de neutro. 
El neutro de la red puede estar aislado, rígidamente unido a tierra, unido a 
esta mediante resistencias o impedancias. Esto producirá una limitación de 
la corriente de la falta, en función de las longitudes de líneas o de los valores 
de impedancias en cada caso. 
 
b) Tipo de protecciones.  
Cuando se produce un defecto, este se eliminará mediante la apertura de un 
elemento de corte que actúa por indicación de un dispositivo relé de 
intensidad, que puede actuar en un tiempo fijo (tiempo fijo), o según una 
curva de tipo inverso (tiempo dependiente). Adicionalmente, pueden existir 
reenganches posteriores al primer tiro, que sólo influirán en los cálculos si se 
producen en un tiempo inferior a los 0,5 segundos. 
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No obstante, y dada la casuística existente dentro de las redes de cada 
compañía suministradora, en ocasiones se debe resolver este cálculo considerando 
la intensidad máxima empírica y un tiempo máximo de ruptura, valores que, como 
los otras, deben ser indicados por la compañía eléctrica. 
 
Intensidad máxima de defecto viene dada por la ecuación [Ec:5.33]: 
 

 
n
d 2 2
n n
UI
3 R X
    [Ec.5.33] 
 
Donde: 
Un es la tensión de servicio (kV) 
Rn es la resistencia de puesta a tierra del neutro (Ω) 
Xn es la reactancia de puesta a tierra del neutro (Ω) 
Id Intensidad de defecto calculada (A) 
 
Los datos obtenidos de la compañía distribuidora de energía los podemos 
ver en la Tabla 5.28: 
 
Intensidad máxima de defecto a tierra 
[A] 
Tiempo máximo de eliminación del defecto 
[s] 
300 0.5 
 
Tabla 5.28: Datos aportados por compañía para el cálculo de la puesta de tierra de los 
centros de transformación. 
 
 
5.3.5.3. Calculo de la resistencia del sistema de tierra 
 
 Con los datos aportados por la compañía distribuidora de energía y con los 
datos de partida que podemos ver en la Tabla 5.29 podemos proceder al cálculo de 
la intensidad de defecto y la resistencia total de  la puesta de tierra. 
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Datos de partida. 
Tensión de servicio Un (kV). 25 
Puesta a tierra del neutro. 
Resistencia del neutro Rn (Ω). 0 
Resistencia del neutro Rn (Ω). 25 
Resistencia del neutro Rn (Ω). 300 
Nivel de aislamiento de las instalaciones BT. 
Tensión de aislamiento en baja tensión (V). 10000 
Características del terreno. 
Resistividad del terreno  ρo (Ω·m) 500 
Resistividad del hormigón ρh (Ω·m) 3000 
 
Tabla 5.29: Datos de partida. 
 
 
El cálculo de estos dos valores vienen dados por las ecuaciones [Ec:5.34] y 
[Ec:5.35], teniendo que resolver este sistema de ecuaciones con dos incógnitas. 
Los valores los podemos ver en la Tabla 5.30: 
 
 d t btI R V      [Ec.5.34] 
 
Donde: 
Id es intensidad de falta a tierra [A] 
Rt es la resistencia total de puesta a tierra [Ω] 
Vbt es la tensión de aislamiento en baja tensión [V] 
 
 
La intensidad del defecto viene dada por la ecuación [Ec 5.35]: 
 
    
n
d 2 2
n t n
U
I
3 R R X
   [Ec.5.35] 
 
Donde: 
Un es la tensión de servicio (V) 
Rn es la resistencia de puesta a tierra del neutro (Ω) 
Rt es la resistencia total de puesta a tierra (Ω) 
Xn es la reactancia de puesta a tierra del neutro (Ω) 
Id es la intensidad de falta a tierra (A) 
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Resistencia total de la puesta de tierra [Ω] Intensidad máxima de defecto a tierra [A] 
24.01 416.33 
 
Tabla 5.30: Valores de la resistencia total de tierra y la intensidad de defecto máxima. 
 
 
Como la empresa suministradora define que la intensidad máxima de 
defecto a tierra sea 300 A, fijamos como Id = 300 A 
 
Ahora que ya se ha determinado el valor de la resistencia total de puesta a 
tierra, pasamos a realizar el cálculo del valor unitario de puesta a tierra del 
electrodo que viene dado por la ecuación [Ec:5.36].  
 
 
t
r
0
R
K      [Ec.5.36] 
 
Donde: 
Rt es la resistencia total de puesta a tierra (Ω) 
ρo Resistividad del terreno en (Ω•m) 
Kr Coeficiente del electrodo 
 
 
Se selecciona el electrodo tipo (de entre los incluidos en las mesas, y de 
aplicación en este caso concreto, según las condiciones del sistema de tierras) que 
cumple el requisito de tener un Kr más próxima inferior o igual a la calculada para 
este caso y para este centro. La configuración adecuada para este caso tiene las 
características que podemos ver en la Tabla 5.31 y en Tabla 5.32: 
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La configuración adecuada para este caso tiene las siguientes propiedades: 
 
Transformador Sn= 1000 KVA 
Coeficiente del electrodo Kr. 0.048 
Geometría del sistema. Picas en hilera. 
Configuración del electrodo. 5/64 
Distancia de la red (m). 36 
Profundidad del electrodo horizontal (m). 0.5 
Numero horizontal (m). 6 
Longitud de la pica (m). 6 
 
Tabla 5.31: Configuración de la puesta a tierra de protección transformador de 1000 KVA. 
 
Transformador Sn= 630 KVA 
Coeficiente del electrodo Kr. 0.048 
Geometría del sistema. Anillo Rectangular. 
Configuración del electrodo. 70-30/5/86 
Distancia de la red (m). 7x3 
Profundidad del electrodo horizontal (m). 0.5 
Numero horizontal (m). 8 
Longitud de la pica (m). 6 
 
Tabla 5.32: Configuración de la puesta a tierra de protección transformador de 630 KVA. 
 
 
Los parámetros característicos del electrodo los podemos ver en las Tabla 
5.33 y en la Tabla 5.34: 
 
Transformador Sn= 1000 KVA 
Resistencia Kr. 0.0399 
Tensión de paso Kp. 0.00588 
Tensión de contacto exterior Kc=Kp(acc). 0 
 
Tabla 5.33: Parámetros característicos de los electrodos del  transformador de 1000 KVA. 
 
Transformador Sn= 630 KVA 
Resistencia Kr. 0.0480 
Tensión de paso Kp. 0.0091 
Tensión de contacto exterior Kc=Kp(acc). 0.0154 
 
Tabla 5.34: Parámetros característicos de los electrodos del  transformador de 630 KVA. 
Medidas de seguridad adicionales para evitar tensiones de contacto. 
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Para que no aparezcan tensiones de contacto exteriores ni interiores, se 
adaptan las siguientes medidas de seguridad: 
 
Las puertas y rejillas metálicas que dan al exterior del Edificio/s no tendrán 
contacto eléctrico con masas conductoras susceptibles de quedar a tensión debido 
a defectos o averías. 
 
En el piso del Centro de Transformación se instalara un mallazo cubierto por 
una capa de hormigón de 10 cm, conectado a la puesta a tierra del mismo. En el 
caso de instalar las picas en hilera, se dispondrán alineadas con el frente del 
edificio.  
 
El valor real de la resistencia de puesta a tierra viene determinada por la 
ecuación [Ec:5.36] y podemos ver su valor en la Tabla 5.35 y en la Tabla 5.36: 
 
Transformador Sn= 1000 KVA 
Resistencia de la puesta a tierra (Ω) 19.95 
Intensidad de defecto (A) 300 
 
Tabla 5.35: Resistencia de puesta a tierra  transformador de 1000 KVA. 
 
Transformador Sn= 630 KVA 
Resistencia de la puesta a tierra (Ω). 24.02 
Intensidad de defecto (A). 300 
 
Tabla 5.36: Resistencia de puesta a tierra  transformador de 6300 KVA. 
 
 
5.3.5.4. Calculo de las tensiones de paso al interior de la instalación 
 
Adoptando las medidas de seguridad adicionales, no hace falta calcular las 
tensiones de paso y contacto en el interior en los edificios de maniobra interior, 
puesto que estas son prácticamente nulas. La tensión de defecto viene determinada 
por la ecuación [Ec:5.37] y su valor lo podemos ver en la Tabla [5.37]. 
 
 r t dU R I      [Ec.5.37] 
 
Donde: 
Rt es la resistencia total de puesta a tierra (O) 
Id es la intensidad de defecto (A) 
Ud es la tensión de defecto (V) 
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Tensiones de defecto 
Ud en el transformador de 1000 kVA en (V) 5985 
Ud en el transformador de 630 kVA en (V) 7200 
 
Tabla 5.37: Tensiones de defecto. 
 
 
5.3.5.5. Calculo de las tensiones de paso al acceso de la instalación 
 
En el piso del Centro de Transformación se instalará un mallazo 
electrosoldado, con redondos de diámetro no inferior a 4 mm, formando una retícula 
no superior a 0,30x0,30 m. Este mallazo se conectará como mínimo en dos puntos 
opuestos de la puesta a tierra de protección del Centro. Dicho mallazo estará 
cubierto por una capa de hormigón de 10 cm. Como mínimo. 
 
Con esta medida se consigue que la persona que deba acceder a una parte 
que pueda quedar en tensión, de forma eventual, estará sobre una superficie 
equipotencial, con lo que desaparece el riesgo de la tensión de contacto y de paso 
interior. 
 
De esta forma no será necesario el cálculo de las tensiones de contacto y de 
paso en el interior, ya que su valor será prácticamente cero. 
 
Asimismo la existencia de una superficie equipotencial conectada al 
electrodo de tierra, hace que la tensión de paso en el acceso sea equivalente al 
valor de la tensión de contacto exterior y el este valor viene determinado por la 
ecuación [Ec:5.38] y su valor lo podemos ver la en Tabla 5.38. 
 
     c o dp accU K I     [Ec.5.38] 
 
Donde: 
Kc es el coeficiente de la tensión de contacto exterior (V/(O·m)A) 
ρo es la resistividad del terreno (O•m) 
Id es la intensidad de defecto (A) 
Up(acc)  es la tensión de paso en al acceso de la instalación (V) 
 
Tensiones de paso 
Up(acc) en el transformador de 1000 kVA en (V)  0 
Up(acc)  en el transformador de 630 kVA en (V) 2310 
 
Tabla 5.38: Tensiones de paso. 
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5.3.5.6. Cálculo de las tensiones de paso al exterior de la instalación 
 
Adoptando las medidas de seguridad adicionales, no hace falta calcular las 
tensiones de contacto en el exterior de la instalación, puesto que estas serán 
prácticamente nulas. El valor de la tensión de paso en el exterior viene determinado 
por la ecuación [Ec:5.39] 
 
   p p o dU K I     [Ec.5.39] 
 
Donde: 
Kp es el coeficiente de la tensión de contacto exterior (V/(O·m)A) 
Ro es la resistividad del terreno (Ω•m) 
Id es la intensidad de defecto (A) 
Up es la tensión de paso en el exterior de la instalación (V) 
 
En la Tabla 5.39 podemos ver los valores de las tensiones de paso en el 
exterior 
 
Tensiones de paso en el exterior 
Transformador de 1000 kVA 822 
Transformador de 630 kVA 1365 
 
Tabla 5.39: Tensiones de paso en el exterior. 
 
 
5.3.5.7 Calculo de las tensiones aplicadas 
 
5.3.5.7.1 Centre de transformación 
 
Para la obtención de los valores máximos admisibles de la tensión de paso 
exterior y en el acceso, se utilizan las siguientes ecuaciones [Ec:5.40], [Ec:5.41] y 
[Ec:5.42]. 
 
o
pa n
610 kU 1
1000t
            [Ec.5.40] 
 
  o hpa acc n
3 310 kU 1
1000t
              [Ec.5.41] 
 
  o hpa acc n
3 310 kU 1
1000t
              [Ec.5.42] 
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Donde : 
Upa es la tensión de paso admisible en el exterior (V) 
Upa (acc) es la tensión en el acceso admisible (V) 
k , n don constantes según MIERAT 13, dependen de t 
t  es el tiempo de duración de la falta (s) 
t´ es el tiempo de desconexión inicial (s) 
t´´ es el tiempo de la segunda desconexión en segundos. 
ρo es la resistividad del terreno (Ω·m) 
ρh es la resistividad del hormigón (Ω·m) 
 
Según el apartado 5.3.5.2. el tiempo de duración de la falta es: 
 
t´ = 0.5 s. 
t = t´ = 0.5 s. 
 
Los resultados obtenidos al aplicar las fórmulas anteriores, los podemos ver 
en las Tabla 5.40 y en la Tabla 5.41: 
 
Concepto Transformador 1000  
kVA 
Valor calculado Condición Valor admisible 
Tensión de paso en el exterior. 822 ≤ 2800 
Tensión de paso en el acceso. 0 ≤ 8280 
Tensión de defecto. 5985 ≤ 9992.32 
Intensidad de defecto. 416 ≥ 300 
 
Tabla 5.40: Justificación de la puesta a tierra. 
 
Concepto Transformador 630  
kVA 
Valor calculado Condición Valor admisible 
Tensión de paso en el exterior. 2310 ≤ 2800 
Tensión de paso en el acceso. 1365 ≤ 8280 
Tensión de defecto. 7200 ≤ 9992.32 
Intensidad de defecto. 416 ≥ 300 
 
Tabla 5.41: Justificación de la puesta a tierra. 
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5.3.5.8. Investigación de las tensiones transferibles al exterior 
 
Para garantizar que el sistema de tierras de protección no transfiera 
tensiones al sistema de tierra de servicio, evitando no bien afecten a los usuarios, 
debe establecerse una separación entre los electrodos más próximos de ambos 
sistemas, siempre que la tensión de defecto supere los 1000V. 
 
En este caso es imprescindible mantener esta separación, al ser la tensión 
de defecto superior a los 1000 V indicados.  
 
La distancia mínima de separación entre los sistemas de tierras viene dada 
por la por la ecuación [Ec:5.43] y los valores los podemos ver en la Tabla 5.42: 
 
d oID
2000
           [Ec.5.43] 
 
Donde: 
ρo es la resistividad del terreno en (Ω•m) 
Id es la intensidad de defecto (A) 
D es la distancia mínima de separación (m) 
 
Distancia mínima de separación 
Transformador de 1000 kVA 23.87 
Transformador de 630 kVA 23.87 
 
Tabla 5.42: Distancia mínima de separación. 
 
 
Se conectará a este sistema de tierras de servicio el neutro del 
transformador, así como la tierra de los secundarios de los transformadores de 
tensión e intensidad de la celda de medida. 
 
La configuración adecuada para este caso tiene las propiedades que 
podemos ver en la Tabla 5.43: 
 
Concepto Valor 
Geometría del sistema. Picas en hilera. 
Configuración del electrodo. 5/62 
Distancia de la red (m). 36 
Profundidad del electrodo horizontal (m). 0.5 
Numero horizontal (m). 6 
Longitud de la pica (m).  6 
 
Tabla 5.43: Configuración de la puesta a tierra de servicio de los transformadores. 
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Los parámetros característicos del electrodo los podemos ver en la Tabla 5.44: 
 
Parámetros del electrodo  
Resistencia Kr. 0.073 
Tensión de paso Kp. 0.0120 
 
Tabla 5.44: Parámetros del electrodo. 
 
 
El criterio de selección de la tierra de servicio es no ocasionar en el 
electrodo una tensión superior a 24 V cuando existe un defecto a tierra en una 
instalación de BT protegida contra contactos indirectas por un diferencial de 650 
mA.. Para lo cual la resistencia de puesta a tierra de servicio debe ser inferior a 37 
Ω, el valor máximo viene dado por la ecuación [Ec:5.44] y su valor lo podemos ver 
en la Tabla 5.45: 
 
tser r oR K       [Ec.5.44] 
 
Donde: 
Rt es la resistencia total de puesta a tierra (Ω) 
ρo es la resistividad del terreno en (Ω•m) 
Kr es el coeficiente del electrodo 
 
Puesta a tierra  
Resistencia PAT de servicio. 36.50 Ω 
 
Tabla 5.45: Resistencia de puesta a tierra de servicio. 
 
Para mantener los sistemas de puesta a tierra de protección y de servicio 
independientes, la puesta a tierra del neutro se realizará con cable aislado de 0,6/l 
KV, protegido con tubo de PVC de grado de protección 7 como mínimo, contra 
males mecánicos. 
 
 
5.3.5.9. Corrección y ajuste del diseño inicial. 
 
Según el proceso de justificación del electrodo de puesta a tierra 
seleccionado, no se considera necesaria la corrección del sistema proyectado. No 
obstante, se puede ejecutar cualquier configuración con características de 
protección mejores que las calculadas, es decir, atendiendo a las mesas adjuntas al 
Método de Cálculo de Tierras de UNESA, con valores de "Kr" inferiores a los 
calculados, sin necesidad de repetir los cálculos, independientemente de que se 
cambie la profundidad de entierro, geometría de la red de tierra de protección, 
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dimensiones, número de picas o longitud de estas, puesto que los valores de 
tensión serán inferiores a los calculados en este caso. 
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5.4. Línea Subterránea de MT 
 
 
5.4.1. Características principales de la línea 
 
Características 
Clase de corriente. Alterna Trifásica 
Frecuencia. 50 
Tensión nominal. 25 
Categoría de la Red (Según UNE 
20435) 
Categoría A 
 
Tabla 5.46: Características principales de la línea. 
 
 
5.4.1.1. El conductor 
 
El conductor que se utilizará será de aislamiento de dieléctrico seco, según 
NI-564301 de las características esenciales siguientes, en la Tabla 5.47 y en la 
Tabla 5.48: 
 
Características de conductor 
Conductor. Aluminio compacto, sección circular, clase 2 UNE 21-
022 
 
Pantalla del conductor. Capa de mezcla semiconductora aplicada por 
extrusión. 
 
Aislamiento. Mezcla a base de Polietileno reticulado (XLPE). 
 
Pantalla sobre 
aislamiento. 
Una capa de mezcla semiconductora pelable no 
metálica aplicada por extrusión, asociada a una corona 
de alambre y contraespira de cobre 
 
Cubierta. Compuesto termoplástico a base de poliolefina 
termoplástica y sin contenido de componentes 
clorados u otros contaminantes. 
 
 
Tabla 5.47: Características físicas del conductor. 
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Tipo constructivo Tensión Nominal 
(kV) 
Sección del 
conductor (mm²) 
Sección de la 
pantalla (mm²) 
XLPE 
12/20 
150 
240 
400 
16 
16 
16 
18/30 
150 
240 
400 
25 
25 
25 
 
Tabla 5.48: Características físicas del conductor. 
 
 
Algunas otras características más importantes como son la resistencia, 
reactancia y capacitancia de la línea los podemos ver en el capítulo 5.4.3.1 en la 
Tabla 5.19: 
 
 
5.4.1.2. Intensidad admisible 
 
Las intensidades máxima admisible en servicio permanente depende de la 
temperatura máxima que el aislante pueda soportar sin alteraciones en sus 
propiedades eléctricas, mecánicas o químicas. 
 
Ésta temperatura es función del tipo de aislamiento y del régimen de carga. 
Para cables sometidos a ciclos de carga, las intensidades máximas admisibles 
serán superiores a las correspondientes en servicio permanente. 
 
Las temperaturas máximas admisibles de los conductores, en servicio 
permanente y en cortocircuito, para este tipo de aislamiento, se especifican a 
continuación en la Tabla 5.49: 
 
 
 
Tabla 5.49: Temperatura máxima, en ºC , asignadas al conductor 
 
 
Las condiciones del tipo de instalaciones y la disposición de los conductores, 
influyen en las intensidades máximas admisibles. 
  
Parque fotovoltaico en Xerta de 1.3 MW                                                                                         Pág- 169 -                             
  Memoria descriptiva 
5.4.1.3. Condiciones tipo de instalación enterrada 
 
A los efectos de determinar la intensidad admisible, se considera las 
siguientes condiciones tipo: 
 
Cables con aislamiento seco: Una terna de cables unipolares directamente 
enterrados en toda su longitud en una zanja de 1 m de profundidad en terreno de 
resistividad térmica de 1 km/W y temperatura ambiente del terreno a dicha 
profundidad de 25ºC. Las intensidades máximas admisibles las podemos ver en la 
Tabla 5.50: 
 
 
 
Tabla 5.50: Intensidades máximas admisibles (A) en servicio permanente y con corriente 
alterna. Cables unipolares aislados de hasta 18/30 kV directamente enterrados. 
 
 
5.4.1.4. Intensidad de cortocircuito admisible en los conductores 
 
La intensidad máxima admisible de cortocircuito en los conductores, es 
función del tiempo de duración del cortocircuito. 
 
Éstas intensidades se calculan partiendo de la temperatura máxima de 
servicio de 90ºC, y como temperatura final la de cortocircuito > 250 ºC, tal como se 
indica en la Tabla 5.50. La diferencia entre ambas temperaturas es 160ºC.  
 
En el cálculo se ha considerado que todo el calor desprendido durante el 
proceso es absorbido por los conductores, ya que su masa es muy grande en 
comparación con la superficie de disipación de calor y la duración del proceso es 
relativamente corta (proceso adiabático) y viene determinado por la ecuación 
[Ec:5.45] . En estas condiciones: 
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ccI t K S       [Ec.5.45] 
 
Donde: 
Icc  es la intensidad de cortocircuito (A) 
t  es el tiempo que dura el cortocircuito (s) 
K = 87 es el coeficiente que depende de la naturaleza del conductor y de la 
temperaturas al inicio y al final (según UNE 20435)  
s es la sección del conductor (mm²) 
 
Si se desea conocer la intensidad máxima de cortocircuito para un valor de t 
distinto de los tabulados, se aplica la fórmula anterior. K coincide con el valor de 
intensidad tabulado para t = 1s. 
 
Si, por otro lado, interesa conocer la densidad de corriente de cortocircuito 
correspondiente a una temperatura inicial θi diferente a la máxima asignada al 
conductor para servicio permanente θs, basta multiplicar el correspondiente valor de 
la tabla por el factor de corrección que viene de terminado por la ecuación [Ec:5.46]: 
 
cc
i
cc
s
Ln
I
Ln
        
        
    [Ec.5.46] 
 
Donde: 
 θi  es la temperatura inicial diferente asignada al conductor (ºC). 
 θs es la temperatura de servicio asignada al conductor (ºC). 
 θcc  es la temperatura durante el cortocircuito (ºC). 
ß = 235 para el cobre 
ß = 228 para el Aluminio.  
 
Tomando como valor de duración del cortocircuito 0,5 [s] la sección mínima 
resultante viene determinada por el ecuación [Ec:5.45]. Podemos ver su valor en la 
Tabla 5.52:  
  
Parque fotovoltaico en Xerta de 1.3 MW                                                                                         Pág- 171 -                             
  Memoria descriptiva 
 
Tabla 5.51: Intensidad de cortocircuito admisible en los conductores de Al (kA). 
 
Este valor es válido tanto para la línea de Media tensión interior como para 
la línea de evacuación: 
 
Sección mínima del conductor de Media Tensión 
Sección mínima del conductor (mm²). 103.22 Ω 
 
Tabla 5.51: Sección mínima del conductor de Media tensión. 
 
 
Tal y como vemos en el capitulo 5.4.3.1, la impedancia total hasta el punto 
de cortocircuito será la suma de todas las resistencias y reactancias hasta el punto 
donde se produce el cortocircuito: 
 
Impedancia de los conductores las podemos extraer de la Tabla X.X o 
podemos calcular su valor y este viene dado por las ecuaciones [Ec: 5.47] y [Ec: 
5.48].   
 
l
L 1000R
K S n
       [Ec.5.47] 
 
u
l
X L
X
n
      [Ec.5.48] 
 
Donde: 
Rl es la resistencia de la línea (mΩ). 
Xl es la reactancia de la línea (mΩ). 
L es la longitud de la línea (m). 
K es la conductividad eléctrica, para el cobre es 56 m/(Ωxmm2) y para el AL 
35 m/(Ωxmm2). 
S es la sección de la línea (mm²). 
Xu Es la Reactancia de la línea, en [mΩ·m]. 
n  Es la nº de conductores por fase. 
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El tiempo máximo que un conductor soporta una intensidad de cortocircuito 
viene determinado por la ecuación [Ec: 5.49]. 
 
2
s
mcicc 2
pccF
C S
t
I
     [Ec.5.49] 
 
Donde: 
tmcicc es el tiempo máximo en [s] que un conductor soporta una Ipcc. 
Cc es la constante que depende de la naturaleza del conductor y de su 
aislamiento. 
S es la sección de la línea [mm²]. 
IpccF es la intensidad permanente de c.c. en fin de línea [A]. 
 
 
El tiempo de fusión de un fusible para un determinado tiempo de 
cortocircuito viene determinado por la ecuación [Ec:5.50]. 
 
2
f
ficc 2
pccF
C
t
I
      [Ec.5.50] 
 
Donde: 
tficc es el tiempo de fusión de un fusible para una determinada intensidad de 
cortocircuito. (s) 
IpccF es la Intensidad permanente de c.c. en fin de línea (A). 
 
Longitud máxima del conductor protegido a cortocircuito viene determinado 
por la ecuación [Ec:5.51]. 
 
2
max
k min"
C 0.8 u SL
1.5 2 I
           [Ec.5.51] 
 
Donde: 
Lmax Es la longitud máxima de conductor protegido a cortocircuito [m] (para 
protección por fusibles) 
U Es la tensión de fase [V] 
S Es la sección del conductor [mm²] 
Xu Reactancia por unidad de longitud (mO/m).  
C= 1 Coeficiente de tensión. 
ρ Es la resistividad del conductor, para el cobre es 0.017 Ωxmm²/m y para el 
Al 0.028 Ωxmm²/m. 
Ikmin’’ Intensidad de cortocircuito minima (kA). 
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Protección a cortocircuitos mediante interruptores automáticos 
 
En el caso de un cortocircuito, dadas las corrientes tan elevadas que se 
producen, es imprescindible obtener tiempo de desconexión cortos, de forma que la 
desconexión de la instalación corresponda al disparador magnético del interruptor 
automático. Las curvas de desconexión de los diferentes interruptores automáticos 
se diferencian principalmente por la actuación del disparador magnético.  
 
A continuación en la Tabla 5.52 se presenta un resumen del tipo de 
actuación del disparador magnético para cada una de las curvas válidas para la 
protección con interruptores automáticos dotados de relee electromagnético.  
 
 
 
Tabla 5.52. Tiempos de desconexión de los interruptores automáticos. 
 
 
El análisis de estos datos nos ayudará a comprobar si el interruptor escogido 
para la protección de sobrecargas, también protege cuando se produce un 
cortocircuito, y si la sección de los conductores calculada es también la adecuada 
para la protección contra cortocircuitos. 
La norma UNE 20.460 nos dice que, en el caso de cortocircuitos, los 
dispositivos de corte o protección de los conductores deben tener un poder de corte 
mayor o igual a la Ipcc prevista a su punto de instalación, y tienen que intervenir 
con una rapidez tal que los cables a proteger no superen la temperatura máxima de 
cortocircuito, que será la  temperatura máxima admisible por un cable o conductor. 
Según esto, la curva de actuación de los interruptores automáticos tendrá que estar 
siempre por debajo de la curva térmica del conductor, es decir, que se deberá 
cumplir la siguiente condición: 
 
2 2
2
cc
K St
I
     [Ec.5.52] 
 
0,01 s < t ≤ 0,1 s 
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Donde: 
Icc Es la intensidad de cortocircuito [A] 
t  Es el tiempo que dura el cortocircuito [s] 
K = 87 Es el coeficiente que depende de la naturaleza del conductor y de la 
temperaturas al inicio y al final (según UNE 20435)  
s Es la sección del conductor [mm²] 
 
 
 
Gráfica 5.4. Curva de interruptor automático. 
 
 
La razón de establecer 0,01 s < t ≤ 0,1 como intervalo de tiempo en el que 
se debe verificar la ecuación [Ec:5.52], se puede explicar analizando la mesa de 
tiempo de desconexión para los disparadores electromagnéticos. En primer lugar, 
para t = 0,01 s, puede pasar que el interruptor automático no pueda abrir el circuito, 
debido al tiempo mínimo de corte que necesita este, puesto que el tiempo de corte 
del interruptor es la suma del tiempo físico del propio de respuesta del disparador 
más el tiempo de extinción del arco. En estos casos se tendrá que aumentar la 
sección del conductor. Por otra parte, para valores de intensidades de cortocircuito 
pequeñas, el disparador electromagnético tiene que actuar en t = 0,1 s, en este 
casos actuaría el disparador térmico, y no se garantiza el corte en el tiempo exacto 
necesario  
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6. Justificación de la solución adoptada 
 
6.1. Emplazamiento 
 
La instalación en estudio, se ubicará en la parcela nº 308 entre los caminos del Plan 
de San Martí y el  del Reget, en el municipio de Xerta, en la  comarca del Baix Ebre, 
provincia de Tarragona. La radiación solar de Catalunya se observa en la Fig. 6.1, 
basado en el Atlas de Radiación Solar . 
 
 
 
 
Figura 5.1. Mapa de irradiación global diaria, media anual (MJ/m2). (Fuente: Atlas de 
Radiación Solar). 
 
 
  
Parque fotovoltaico en Xerta de 1.3 MW                                                                                         Pág- 176 -                                  
  Memoria descriptiva 
6.2. Estructura fija 
 
Según el comparativo realizado en el capítulo 2 Justificación técnica, se ha 
optado por la opción realizar el proyecto del Parque FV en Xerta, con módulos 
sobre estructura fija con once instalaciones de 100 kW,: 
 
- Una rentabilidad más alta de la instalación. 
- Una tasa interna de retorno de la inversión (PAYBACK) MENOR. 
- Unos beneficios más elevados.  
- Unos costes más bajos. 
- Unos gastos más 
- Un mejor aprovechamiento del terreno. 
 
Aunque la producción de las instalaciones con seguidor es mayor, la 
reducción de tarifa, ha hecho que este tipo de instalaciones de momento sea menos 
rentables que sobre estructura fija. 
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7. Análisis económico 
 
7.2. Presupuesto 
 
 En la Tabla.7.1 Se presenta el resumen del presupuesto, el presupuesto se 
puede consultar en el Anexo F. 
 
RESUMEN 
Total de la obra  3.627.086,77 € 
Licencia de obras (0.75%) 27.203,15 € 
Gastos indirectos (2.5 %) 90.677 € 
Imprevistos (2,75 %) 99.774,88 € 
Ingeniería y Dirección de obra 110.000,00 € 
Tramitaciones y Administraciones y Aspectos legales (2,75 %) 99.774,88 € 
Total Presupuesto 4.054.456.86 € 
€/Wp 2,97 € 
 
Tabla.7.1: Cash Flow primeros 13 años. 
 
 
7.2. Análisis financiero 
 
La aprobación del Real Decreto 1578/2008, de 26 de septiembre, por el que 
se establece la metodología para la actualización y sistematización del régimen 
jurídico y económico de la actividad de producción de energía eléctrica, ha reducido 
el número solicitudes de instalaciones de conexión a red debido a la reducción de 
las tarifas. Según el citado decreto la instalación se encuadra en el “b) Tipo II. 
Instalaciones no incluidas en el tipo I anterior”, donde las instalaciones incluidas en 
el  Tipo I son: 
 
a) Tipo I. Instalaciones que estén ubicadas en cubiertas o fachadas de 
construcciones fijas, cerradas, hechas de materiales resistentes, dedicadas 
a usos residencial, de servicios, comercial o industrial, incluidas las de 
carácter agropecuario.  
 
O bien, instalaciones que estén ubicadas sobre estructuras fijas de soporte 
que tengan por objeto un uso de cubiertas de aparcamiento o de 
sombreamiento, en ambos casos de aéreas dedicadas a alguno de los usos 
anteriores, y se encuentren ubicadas en una parcela con referencia catastral 
urbana. 
 
Las instalaciones de este tipo se agrupan, a su vez, en dos subtipos: 
 
- Tipo I.1: instalaciones del tipo I, con una potencia inferior o igual a 20 kW 
- Tipo I.2: instalaciones del tipo I, con un potencia superior a 20 kW 
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Actualmente, numerosos inversores se interesan en la energía fotovoltaica 
de conexión a red debidos fundamentalmente a los siguientes aspectos 
establecidos en el RD 1578/2008: 
 
- Tarifa garantizada durante los primeros 25 años desde la puesta en 
marcha de la instalación y del 80% de la tarifa a partir de entonces. 
- La tarifa de referencia en el año 2009 fue de 0,32 €/kWh.  
- La compañía eléctrica está obligada a comprar la energía generada a 
través de un contrato prorrogable cada 5 años.  
- La facturación a la empresa distribuidora se realiza mensualmente y ésta 
tiene la obligación de realizar el pago dentro del período máximo de 30 
días posteriores a la recepción de la factura. 
 
 
La rentabilidad del proyecto es muy alta en relación al riesgo que representa 
la inversión y a los gastos de explotación. Los gastos generales de explotación son 
los siguientes: 
 
- Servicio de gestión integral del parque. 
- Póliza de seguros. 
- Servicio de vigilancia. 
- Arrendamiento del terreno. 
- Gastos generales (agua, luz, limpieza, consumibles, etc.). 
 
Se ha realizado un estudio de la rentabilidad del proyecto basado en 2 
fuentes de financiación diferentes con un horizonte de 25 años: 
 
- Inversión por fondos propio. 
- Financiación con préstamo a 12 años del 80 % con un interés de 4%. 
 
La simulación de cada una de las hipótesis se puede consultar en las 
Tablas.7.2, .7.3, .7.4 y .7.5: 
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Cuenta de resultados.  CUENTA DE RESULTADOS, RENTABILIDAD FINANCIACIÓN FONDOS PROPIOS
   Año 0  Año 1  Año 2  Año 3  Año 4  Año 5  Año 6  Año 7  Año 8  Año 9  Año 10  Año 11  Año 12  Año 13 
Ingresos.                 
Producción Incluida pérdida anual del 1%. KWh/año.  143.490,82 142.055,91 140.635,35 139.229,00 137.836,71 136.458,34 135.093,75 133.742,82 132.405,39 131.081,34 129.770,52 128.472,82  127.188,09 
Tarifa en €/kWh ex. IVA. (IPC 2 aplicado %).  0,32 0,32  0,33  0,33 0,34  0,35 0,35 0,36  0,37  0,38  0,38 0,39 0,40 0,41 
Venta.   45.917,06  46.310,23  46.831,57  47.337,86  47.829,34  48.306,25  48.768,85  49.217,36  49.652,02  50.204,15  50.740,27  51.260,65  51.765,55 
                  
Gastos.  4.500,00  5.737,93  5.852,69 5.969,74  6.089,13  6.210,92    6.335,13    6.461,84     6.591,07   6.722,90    6.857,35 6.994,50 7.134,39  7.277,08 
Póliza de seguro. (IPC 2 aplicado %). 1.500,00  1.530,00  1.560,60 1.591,81 1.623,65  1.656,12 1.689,24 1.723,03  1.757,49 1.792,64 1.828,49  1.865,06 1.902,36 1.940,41 
Mantenimiento.(IPC 2 aplicado %).   1.147,93  1.170,89 1.194,30 1.218,19  1.242,55 1.267,40  1.292,75  1.318,61 1.344,98 1.371,88  1.399,32 1.427,30 1.455,85 
Vigilancia.(IPC 2 aplicado %).   2.500,00  2.550,00  2.601,00 2.653,02 2.706,08 2.760,20  2.815,41  2.871,71  2.929,15  2.987,73  3.047,49  3.108,44  3.170,60  3.234,02 
Gastos generales.(IPC 2 aplicado %).  500,00  510,00  520,20 530,60 541,22 552,04  563,08  574,34  585,83  597,55  609,50  621,69  634,12  646,80 
Interés.                 
                  
Amortización contable.  9.214,50  18.429,00   18.429,00 18.429,00  18.429,00  18.429,00 18.429,00    18.429,00 18.429,00 18.429,00  18.429,00  18.429,00   18.429,00 18.429,00 
                  
BAI. - 13.714,50   21.750,13  22.028,54 22432,83  22.819,72  23.189,42  23.542,12  23.878,01  24.197,28  24.500,13  24.917,80  25.316,77  25.697,26  26.059,47 
                  
IS (25 %).   5.437,53  5.507,14  5.608,21  5.704,93  5.797,36  5.885,53  5.969,50  6.049,32  6.125,03  6.229,45  6.329,19   6.424,32     6.514,87 
Deducción anual del 10 %. + coeficiente 0,4 por ser  
2009   1.474,34 1.474,34  1.474,34  1.474,34  1.474,34 1.474,34 1.474,34  1.474,34  1.474,34  1.474,34     
                  
Beneficio Neto. - 13.714,50  17.786,94  17.995,75 18.298,97 18.589,14  18.866,41 19.130,93    19.382,85 19.622,31   19.849,44  20.162,69  18.987,58  19.272,95  19.544,61 
Beneficio Neto Acumulado. - 13.714,50 4.072,44  22.068,19  40.367,16  58.956,30   77.822,71  96.953,64 116.336,64 135.958,80 155.808,24 175.970,93 194.958.51 214.231,46 233.776,06 
 
 
CHAS FLOW                 
Beneficio neto. - 13.714,50  17.786,94  17.995,75  18.298,97  18.589,14  18.866,41  19.130,93  19.382,85 19.622,31  19.849,44  20.162,69 18.987,58 19.272,95 19.544,61 
Amortización   9.214,50 18.429,00  18.429,00  18.429,00  18.429,00  18.429,00  18.429,00  18.429,00 18.429,00  18.429,00 18.429,00 18.429,00 18.429,00 18.429,00 
Deducción por inversión.   1.474,34 1.474,34  1.474,34  1.474,34  1.474,34  1.474,34  1.474,34 1.474,34 1.474,34 1.474,34     
Pago principal.                 
CASH FLOW - 4.500,00   37.690,29  37.899,09   38.202,31  38.492,48 38.769,75  39.034,28  39.286,19 39.525,65 39.752,78  40.066,04 37.416,58 37.701,95 37.973,61 
CASH FLOW acumulado. - 373.086,00 -  335.395,71 - 297.496,62 -259.294,31 -  220.801,82 -182.032,07 -142.997,79 - 103.711,60 - 64.185,95 - 24.433,17 15.632,87 53.049,45 90.751,40 128.725,00 
 
Tabla.7.2: Cash Flow primeros 13 años. 
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Cuenta de resultados.  CUENTA DE RESULTADOS, RENTABILIDAD FINANCIACIÓN FONDOS PROPIOS 
   Año 14  Año 15  Año 16  Año 17  Año 18  Año 19  Año 20  Año 21  Año 22  Año 23  Año 24  Año 25 
Ingresos.               
Producción Incluida pérdida anual del 1%. KWh/año.         125.916,21        124.657,05        123.410,48         122.176,37        120.954,61         119.745,06          118.547,61         117.362,13          116.188,51        115.026,63        113.876,36         112.737,60 
Tarifa en €/kWh ex. IVA. (IPC 2 aplicado %).                   0,42                   0,42                   0,43                   0,44                    0,45                   0,46                    0,47                   0,48                   0,49                    0,50                     0,51                    0,52 
Venta.  52.255,23  52.729,93   53.189,91   53.757,60  54.308,62  54.843,24   55.361,73  55.864,38  56.467,62   57.053,21   57.621,44   58.172,60 
                
Gastos.    7.422,62     7.571,07    7.722,49    7.876,94   8.034,48     8.195,17    8.359,08    8.526,26    8.696,78    8.870,72    9.048,13   9.229,09 
Póliza de seguro. (IPC 2 aplicado %).            1.979,22            2.018,80            2.059,18            2.100,36            2.142,37            2.185,22           2.228,92            2.273,50            2.318,97            2.365,35            2.412,66            2.460,91 
Mantenimiento.(IPC 2 aplicado %).            1.484,97             1.514,66            1.544,96             1.575,86             1.607,37            1.639,52             1.672,31             1.705,76             1.739,87             1.774,67              1.810,16            1.846,37 
Vigilancia.(IPC 2 aplicado %).           3.298,70           3.364,67            3.431,96           3.500,60            3.570,62           3.642,03             3.714,87             3.789,17           3.864,95           3.942,25            4.021,09              4.101,51 
Gastos generales.(IPC 2 aplicado %).               659,74               672,93              686,39                700,12                 714,12                728,41               742,97                757,83               772,99               788,45              804,22              820,30 
Interés.               
                
Amortización contable.         18.429,00         18.429,00         18.429,00         18.429,00         18.429,00         18.429,00            9.214,50 
                
BAI.  26.403,61  26.729,86  27.038,42   27.451,66   27.845,14  28.219,07   37.788,16  47.338,12  47.770,83  48.182,49   48.573,31  48.943,51 
                
IS (25 %).           6.600,90           6.682,46             6.759,61            6.862,91            6.961,28             7.054,77           9.447,04           11.834,53            11.942,71          12.045,62          12.143,33          12.235,88 
Deducción anual del 10 %. + coeficiente 0,4 por 
2009               
    
Beneficio Neto.          19.802,70         20.047,39         20.278,82         20.588,74         20.883,85          21.164,30          28.341,12          35.503,59          35.828,13          36.136,87        36.429,98         36.707,63 
Beneficio Neto Acumulado. 253.278,77 273.626,16 293.904,98 314.493,72 335.377,57 356.541,87 384.882,99 420.386,58 456.214,71 492.351,57 528.781,55 565.489,18 
 
 
CHAS FLOW               
Beneficio neto.          19.802,70         20.047,39         20.278,82         20.588,74         20.883,85          21.164,30          28.341,12          35.503,59          35.828,13          36.136,87        36.429,98         36.707,63 
Amortización         18.429,00         18.429,00         18.429,00         18.429,00         18.429,00         18.429,00            9.214,50 
Deducción por inversión.               
Pago principal.               
CASH FLOW          38.231,70         38.476,39         38.707,82          39.017,74          39.312,85         39.593,30          37.555,62          35.503,59          35.828,13          36.136,87        36.429,98         36.707,63 
CASH FLOW acumulado.         166.956,71       205.433,10       244.140,92       283.158,66         322.471,51       362.064,81      399.620,43       435.124,02        470.952,15        507.089,01        543.518,99      580.226,62 
 
Tabla.7.3: Cash Flow últimos 12  años. 
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Cuenta de resultados.  CUENTA DE RESULTADOS, RENTABILIDAD CON PRESTAMO DEL 80 %
   Año 0  Año 1  Año 2  Año 3  Año 4  Año 5  Año 6  Año 7  Año 8  Año 9  Año 10  Año 11  Año 12  Año 13 
Ingresos.                             
Producción Incluida pérdida anual del 1%. KWh/año.  143.490,82  142.055,91  140.635,35  139.229,00  137.836,71 136.458,34  135.093,75 133.742,82 132.405,39 131.081,34 129.770,52  128.472,82  427.188,09 
Tarifa en €/kWh ex. IVA. (IPC 2 aplicado %).  0,32  0,32   0,33   0,33   0,34  0,35  0,35  0,36  0,37  0,38  0,38  0,39  0,40  0,41 
Venta.   45.917,06  46.310,23   46.831,57  47.337,86  47.829,34  48.306,25  48.768,85  49.217,36  49.652,02   50.204,15  50.740,27        51.260,65         51.765,55 
                  
Gastos.  16.295,00   16.747,93  16.045,69   15.313,74   14.550,13   13.753,92   12.923,13  12.056,84    11.153,07   10.210,90    9.227,35    8.202,50         7.134,39         7.277,08 
Póliza de seguro. (IPC 2 aplicado %). 1.500,00  1.530,00  1.560,60  1.591,81 1.623,65  1.656,12  1.689,24  1.723,03  1.757,49 1.792,64 1.828,49  1.865,06  1.902,36  1.940,41 
Mantenimiento.(IPC 2 aplicado %).  1.147,93  1.170,89  1.194,30 1.218,19  1.242,55  1.267,40  1.292,75  1.318,61 1.344,98 1.371,88  1.399,32  1.427,30  1.455,85 
Vigilancia.(IPC 2 aplicado %). 2.500,00  2.550,00  2.601,00  2.653,02 2.706,08  2.760,20  2.815,41  2.871,71  2.929,15 2.987,73 3.047,49  3.108,44  3.170,60  3.234,02 
Gastos generales.(IPC 2 aplicado %). 500,00  510,00  520,20  530,60 541,22  552,04 563,08  574,34  585,83 597,55  609,50  621,69  634,12  646,80 
Interés. 11.795,00  11.010,00  10.193,00  9.344,00 8.461,00  7.543,00 6.588,00  5.595,00  4.562,00 3.488,00  2.370,00  1.208,00    
                  
Amortización contable. 9.214,50  18.429,00  18.429,00  18.429,00 18.429,00   18.429,00 18.429,00 18.429,00 18.429,00 18.429,00 18.429,00  18.429,00  18.429,00  18.429,00 
                  
BAI. - 25.509,50   10.740,13   11.835,54  13.088,83   14.358,72  15.646,42   16.954,12   18.283,01  19.635,28   21.012,13  22.547,80   24.108,77  25.697,26  26.059,47 
                  
IS (25 %).  2.685,03  2.958,89  3.272,21  3.589,68   3.911,61  4.238,53 4.570,75  4.908,82 5.253,03  5.636,95  6.027,19  6.424,32  6.514,87 
Deducción anual del 10 %. + coeficiente 0,4 por 
2009  294,87  294,87  294,87  294,87    294,87 294,87 294,87  294,87 294,87  294,87 
                  
Beneficio Neto. - 25.509,50  8.349,97  9.171,52  10.111,49  11.063,91 12.029,68  13.010,46  14.007,12  15.021,33  16.053,96  17.205,72  18.081,58  19.272,95  19.544,61 
Beneficio Neto Acumulado. - 25.509,50 - 17.159,53 -  7.988,01  2.123,48   13.187,40   25.217,08  38.227,54  52.234,66  67.255,99  83.309,95  100.515,67  118.597,25  137.870,20  157.414,80 
 
CHAS FLOW                 
Beneficio neto. - 25.509,50 8.349,97  9.171,52  10.111,49  11.063,91 12.029,68 13.010,46  14.007,12  15.021,33  16.053,96  17.205,72  18.081,58  19.272,95  19.544,61 
Amortización  9.214,50 18.429,00  18.429,00 18.429,00   18.429,00 18.429,00 18.429,00  18.429,00 18.429,00  18.429,00  18.429,00  18.429,00  8.429,00  18.429,00 
Deducción por inversión.  294,87  294,87 294,87   294,87  294,87  294,87  294,87 294,87  294,87  294,87 
Pago principal.  19.624,00  20.409,00  21.226,00  22.075,00  22.958,00   23.876,00  24.831,00  25.824,00   26.857,00   27.931,00  29.049,00  30.211,00          
CASH FLOW -  35.919,00  6.664,84   6.669,39  6.760,36   6.829,78  6.877,55    6.903,32   6.906,99  6.888,20   6.846,83   6.880,58  6.299,58  37.701,95  37.973,61 
CASH FLOW acumulado. -  109.636,20 -102.971,36 -  96.301,97 -  89.541,61 -  82.711,83 - 75.834,28 -  68.930,96 -  62.023,96 -  55.135,77 - 48.288,94 - 41.408,35 -  35.108,77   2.593,18   40.566,78 
 
Tabla.7.4: Cash Flow primeros 13 años. 
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Cuenta de resultados. CUENTA DE RESULTADOS, RENTABILIDAD CON PRESTAMO DEL 80 %. IBPS.
  Año 14  Año 15  Año 16  Año 17  Año 18  Año 19  Año 20  Año 21  Año 22  Año 23  Año 24  Año 25 
Ingresos.               
Producción Incluida pérdida anual del 1%. 
KWh/año.  125.916,21  124.657,05 123.410,48  122.176,37  120.954,61  119.745,06  118.547,61  117.362,13 116.188,51  115.026,63  113.876,36  112.737,60 
Tarifa en €/kWh ex. IVA. (IPC 2 aplicado %).  0,42  0,42  0,43  0,44  0,45  0,46  0,47  0,48  0,49  0,50  0,51  0,52 
Venta.  52.255,23  52.729,93  53.189,91  53.757,60  54.308,62  54.843,24  55.361,73  55.864,38  56.467,62  57.053,21  57.621,44  58.172,60 
                
Gastos.  7.422,62  7.571,07 7.722,49 7.876,94  8.034,48  8.195,17  8.359,08  8.526,26  8.696,78  8.870,72  9.048,13  9.229,09 
Póliza de seguro. (IPC 2 aplicado %).  1.979,22  2.018,80  2.059,18 2.100,36  2.142,37  2.185,22  2.228,92  2.273,50  2.318,97  2.365,35  2.412,66  2.460,91 
Mantenimiento.(IPC 2 aplicado %).  1.484,97  1.514,66 1.544,96 1.575,86  1.607,37  1.639,52  1.672,31  1.705,76  1.739,87  1.774,67  1.810,16  1.846,37 
Vigilancia.(IPC 2 aplicado %).  3.298,70  3.364,67  3.431,96  3.500,60  3.570,62  3.642,03  3.714,87  3.789,17  3.864,95  3.942,25  4.021,09  4.101,51 
Gastos generales.(IPC 2 aplicado %).  659,74  672,93  686,39  700,12  714,12  728,41  742,97  757,83  772,99  788,45  804,22  820,30 
Interés.             
                
Amortización contable.  18.429,00  18.429,00 18.429,00 18.429,00  18.429,00  18.429,00  9.214,50 
                
BAI.  26.403,61  26.729,86 27.038,42  27.451,66  27.845,14  28.219,07  37.788,16  47.338,12  47.770,83  48.182,49  48.573,31       48.943,51 
              
IS (25 %).  6.600,90  6.682,46 6.759,61  6.862,91  6.961,28  7.054,77  9.447,04  11.834,53  11.942,71  12.045,62  12.143,33  12.235,88 
Deducción anual del 10 %. + coeficiente 0,4 
por 2009 
   
Beneficio Neto.  19.802,70  20.047,39  20.278,82 20.588,74  20.883,85  21.164,30  28.341,12  35.503,59  35.828,13  36.136,87  36.429,98  36.707,63 
Beneficio Neto Acumulado.  176.947,51  196.994,90  217.273,72 237.862,46  258.746,31  279.910,61  308.251,73  343.755,32 379.583,45  415.720,31  452.150,29  488.857,92 
 
 
CHAS FLOW               
Beneficio neto.  19.802,70  20.047,39  20.278,82  20.588,74   20.883,85  21.164,30  28.341,12  35.503,59  35.828,13  36.136,87  36.429,98  36.707,63 
Amortización  18.429,00  18.429,00 18.429,00  18.429,00  18.429,00  18.429,00  9.214,50 
Deducción por inversión.
Pago principal. 
CASH FLOW          38.231,70         38.476,39         38.707,82          39.017,74          39.312,85         39.593,30          37.555,62          35.503,59          35.828,13          36.136,87        36.429,98         36.707,63 
CASH FLOW acumulado.         78.798,49         117.274,88        155.982,70       195.000,44       234.313,29       273.906,59         311.462,21      346.965,80      382.793,93       418.930,79        455.360,77      492.068,40 
 
Tabla.7.5: Cash Flow últimos 12  años. 
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En la Tabla 7.6 se presentarán los resultados, la simulación de cada una de 
las hipótesis. 
 
FINACIACIÓN FONDOS PROPIOS 
Valor total de la instalación (€) 368.586,98
Préstamo (€) 0
IPC aplicado (%) 2  
Desembolso inversión (€) 368.586,98
Deducción por inversión (10%) 36.858,69
Préstamo (%) 0
Plazo (años) 0
Intereses (%) 0
Rentabilidad a los 25 años (%) 9,78
PAY-BACK (años) 10,20
TIR (%) 9,13
FINACIACIÓN CON PRESTAMO A 12 AÑOS 
Valor total de la instalación (€) 368.586,98
Préstamo (€) 294.869,58
IPC aplicado (%) 2  
Desembolso inversión (€) 73.717,39
Deducción por inversión (10%) 7.371,73
Préstamo (%) 80
Plazo (años) 12
Intereses (%) 4
Rentabilidad a los 25 años (%) 4,56
PAY-BACK (años) 11,93
TIR (%) 12,23
 
Tabla.7.6: Cash Flow últimos 12  años. 
 
 
Como aspectos a destacar del proyecto con los datos de la Tabla.7.5, 
optamos por financiar la instalación con fondos propios, porqué: 
 
- La seguridad en la predicción de los cash–flows, debido al marco legal 
vigente, las condiciones climáticas, y la tecnología empleada 
ampliamente contrastada. 
- La Rentabilidad del proyecto a los 25 años es 9.78 % 
- Pay-back (nº de años necesarios para que los ingresos netos 
proporcionados igualen el desembolso inicial), 10.20 años. 
- Tasa interna de rentabilidad T.I.R: 9,13%. 
 
Por lo tanto se trata de una inversión a medio y largo plazo con una tasa 
interna de rentabilidad muy interesante para inversionistas que se sientan cómodos 
en este ámbito. 
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8. Legislación y Normativa de aplicación  
 
En el proyecto presentado, tanto el diseño como los componentes utilizados 
cumplen las recomendaciones establecidas en la Normativa siguiente: 
 
Legislación en instalaciones eléctricas 
 
- RD 842/2002 de 2 de Agosto, por el que se aprueba el Reglamento 
Electrotécnico para Baja Tensión e instrucciones técnicas 
complementarias ITC BT 01 a 051. 
-  RD 1955/2000 de 1 de Diciembre, por el que se regulan las actividades 
de transporte, distribución, comercialización, suministro y procedimientos 
de autorización de instalaciones de energía eléctrica. 
-  Ley 54/1997 de 27 de Noviembre del Sector Eléctrico 
-  RD 400/1996 de 1 de marzo, por el que se dictan las disposiciones de 
aplicación de la Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo 
94/9/CE, relativa a los aparatos y sistema de protección para uso en 
atmósferas potencialmente explosivas. 
- Directiva 94/9/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de 
marzo de 1994, relativa a la aproximación de las legislaciones de los 
Estados miembros sobre los aparatos y sistemas de protección para uso 
en atmósferas potencialmente explosivas. 
-  Orden de 16 de abril de 1991 por la que se modifica el punto 3.6 de la 
instrucción técnica complementaria MIE-RAT 06 del Reglamento sobre 
condiciones técnicas y garantías de seguridad en centrales eléctricas 
subestaciones y centros de transformación. BOE de 24 de abril de 1991. 
- Orden de 6 de julio de 1984 de Instrucciones Técnicas 
Complementarias del Reglamento sobre condiciones técnicas y 
garantías de Seguridad en Centrales Eléctricas, Subestaciones y centros 
de Transformación.  
-  Orden de 23 de julio de 1988 que por la que se actualizan las 
instrucciones técnicas complementarias MIE-RAT del Reglamento sobre 
condiciones técnicas y garantías de seguridad en centrales eléctricas 
subestaciones y centros de transformación. BOE de 5 de julio de 1988. 
- Orden de 27 de noviembre de 1987 por la que se actualizan las 
instrucciones técnicas complementarias MIE-RAT13 y MIE-RAT 14 del 
Reglamento sobre condiciones técnicas y garantías de seguridad en 
centrales eléctricas subestaciones y centros de transformación. 
- Orden de 18 de octubre de 1984 complementaria a la de 6 de julio que 
aprueba las instrucciones técnicas complementarias el reglamento sobre 
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condiciones técnicas y garantías de seguridad en centrales eléctricas 
subestaciones y centros de transformación. 
 
-  RD 3272/1982 de 12 de noviembre, sobre condiciones técnicas y 
Garantías de Seguridad en Centrales Eléctricas, Subestaciones y 
Centros de Transformación. BOE del 1 de diciembre de 1982. 
- RD 3151/1968 de 28 de noviembre, por el que se aprueba el 
Reglamento Técnico de Líneas de Alta Tensión. BOE del 27 de 
diciembre de 1968. 
- RD 223/2008, de 15 de febrero, reglamento sobre condiciones técnicas y 
garantías de seguridad en líneas eléctricas de alta  
 
Legislación en instalaciones fotovoltaicas 
 
-  RD 7/2006 de 23 de junio, por el que se adoptan medidas urgentes en 
el sector energético. 
-  RD 809/2006 de 30 de junio, por el que se revisa la tarifa eléctrica a 
partir del 1 de julio de 2006. 
- Instrucción 5/2006 sobre la evacuación de energía de instalaciones 
fotovoltaicas individuales compartiendo infraestructuras de interconexión 
(Parques Solares). 
- RD 1454/2005 de 2 de diciembre, por el que se modifican determinadas 
disposiciones relativas al sector eléctrico. 
- RD 1556/2005 de 23 de diciembre, por el que se establece la tarifa 
eléctrica para el 2006. BOE de 28 de diciembre de 2005 
- RD 436/2004 de 12 de Marzo sobre producción de energía eléctrica por 
recursos o fuentes de energías renovables, residuos y cogeneración. 
- RD 2351/2004 de 23 de diciembre, por el que se modifica el 
procedimiento de  resolución de restricciones técnicas y otras normas 
reglamentarias del mercado eléctrico. 
- RD 1802/2003. de 26 de diciembre, por el que se establece la tarifa 
eléctrica para el 2004. BOE de 27 de enero de 2004. 
- RD 385/2002 de 26 de abril, por el que se modifica el RD 2018/1997, por 
el que se aprueba el Reglamento de puntos de medida de los consumos 
y tránsitos de energía eléctrica. 
- RD 841/2002 de 2 de agosto, por el que se regulan las instalaciones de 
producción de energía eléctrica en régimen especial, su incentivación en 
la participación en el mercado de producción, determinadas obligaciones 
de información de sus previsiones de producción, y la adquisición por los 
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comercializadores de su energía eléctrica producida. BOE de 2 
setiembre de 2002. 
- Pliego de Condiciones Técnicas del I.D.A.E. (PTC-C Rev.-Octubre 
2002).  
- RD 1433/2002 de 27 de diciembre, por el que se establecen los 
requisitos de medida en baja tensión de consumidores y centrales de 
producción en el Régimen Especial. BOE de 21 de diciembre de 2002. 
-  Resolución de 31 de mayo de 2001, de la Dirección General de 
Política Energética y Minas, por la que se establecen modelo de contrato 
tipo y modelo de factura para instalaciones solares fotovoltaicas 
conectadas a la red de baja tensión. 
-  RD 1663/2000 de 29 de Septiembre sobre conexión de instalaciones 
fotovoltaicas a la red de baja tensión. 
-  RD 1955/2000 del 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades 
de transporte, distribución comercialización, suministro y procedimientos 
de autorización de instalaciones de energía eléctricas. 
- RD 2818/1998 de 23 de diciembre, sobre producción de energía eléctrica 
por instalaciones abastecidas por recursos o fuentes de energía 
renovables, residuos y cogeneración.  
- Ley 54/1997 de 27 de noviembre del Sector Eléctrico, publicada en el 
BOE de 28 de noviembre de 1997. Modificado en cuanto a las 
referencias al Ministerio de Industria y Energía y al Ministro de Industria y 
Energía han de entenderse hechas al Ministerio de Industria, Turismo y 
Comercio y al Ministro de Industria, Turismo y Comercio respectivamente 
por el artículo 10 del RD 553/2004 de 17 de abril. 
- RD 2018/1997 de 26 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento 
de puntos de medida de los consumos y tránsitos de energía eléctrica. 
- RD 1788/1991 de 20 de diciembre, por el cual se derogan diferentes 
disposiciones en materia de normalización y homologación, entre ellas, 
adapta las exigencias de seguridad de las células y módulos 
fotovoltaicos. BOE de 24 de diciembre de 1991. 
- IO-14-2 Condiciones técnicas para la interconexión de instalaciones 
fotovoltaicas de BT a la red de BT de FECSA ENDESA. 
Especificaciones técnicas específicas de la compañía eléctrica 
distribuidora.  
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- Guía Vademécum para instalaciones de enlace. 
 
También se seguirá en todo lo posible otras normas como las UNE de la 
asociación española de normalización y certificación (AENOR), normas NTE del 
ministerio de obras públicas y urbanismos, y otras de organismos internacionales 
como las CEN o ISO, como las siguientes: 
 
 UNE-EN 61215:1997 módulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para 
aplicación terrestre, calificación del diseño y aprobación de tipo. 
  UNE-EN 61727:1996 sistemas fotovoltaicos (FV), características de la 
interfaz de conexión a la red eléctrica. 
  UNE-EN 60904-5:1996 dispositivos fotovoltaicos parte 5: determinación de 
la temperatura de la célula equivalente (TCE) de dispositivos fotovoltaicos 
(FV) por el método de la tensión de circuito abierto. 
 UNE: UNE-EN 60891 :1994 procedimiento de corrección con la 
temperatura y la irradiancia de la característica I-V de dispositivos 
fotovoltaicos de silicio. 
 UNE-EN 60904-1:1994 dispositivos fotovoltaicos parte 1: medida de la 
característica I-V de los módulos fotovoltaicos.  
 UNE-EN 60904-2:1994 dispositivos fotovoltaicos parte 2: requisitos de 
células solares de referencia. 
 UNE-EN 60904-3:1994 dispositivos fotovoltaicos parte 3: fundamentos de 
medida de dispositivos solares fotovoltaicos (FV) de uso terrestre con datos 
de irradiancia espectral de referencia. 
 
 
Legislación en seguridad y salud 
 
- Ley 54/2003 de 12 de diciembre, de reforma del marco normativo de la 
prevención de riesgos laborales.  
-  RD 486/1997 de 14 de abril, por el que se establecen las disposiciones 
mínimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo. 
- RD 1627/1997 de 24 de octubre, por el que se establecen las 
disposiciones mínimas de seguridad y salud en las obras de 
construcción. 
- RD 1627/1996 por las que se establecen las Disposiciones mínimas de 
seguridad y de salud en las obras de construcción. 
- Ley 31/1995 de 8 de noviembre sobre la prevención de riesgos 
laborales. BOE de 10 de noviembre de 1995. 
Parque fotovoltaico en Xerta de 1.3 MW                                                                                         Pág- 189 -                             
  Memoria descriptiva 
- RD 1403/1986 de 9 de mayo, por el que se establece la Señalización de 
seguridad en los centros y locales de trabajo. BOE de 8 de julio de 1986. 
- Orden del 7 de Abril de 1970 por el que se establece la Ordenanza 
General de Seguridad e Higiene en el Trabajo. 
- Reglamento de Seguridad y Salud en el trabajo en la industria de la 
Construcción, del Ministerio de Trabajo. 
 
 
Legislación medioambiental 
 
-  Decreto 143/2003, ley sobre la Intervención Integral de la 
Administración (LIIAA). 
- Ley 1/2001, por el que se establece la evaluación del Impacto Ambiental. 
- RDL 9/2000, de 6 de Octubre, de modificación del Real Decreto 
legislativo 1302/1986, de 28 de Junio, de Evaluación de Impacto 
Ambiental. 
- Ley 5/1999, de 8 de Abril, sobre evaluación del impacto ambiental. 
- Orden de 15 marzo de 1963, del Ministerio de Gobernación, por el que 
se establecen las Instrucciones Complementarias para la aplicación del 
Reglamento de actividades molestas, insalubres, nocivas y peligrosas. 
BOE de 2 de abril de 1963. 
- RD 2414/1961 de 30 de noviembre de 1961, por el que se establece el 
Reglamento de actividades molestas, insalubre, nocivas y peligrosas. 
BOE de 7 de marzo de 1962. 
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9. Conclusiones  
 
Durante el desarrollo de este proyecto han analizado los aspectos 
tecnológicos, medioambientales, económicos y normativos de las instalaciones 
fotovoltaicas de conexión a red, especialmente el caso de las huertas solares. 
 
Las grandes instalaciones fotovoltaicas se deben proyectar optimizando la 
radiación solar obtenida mediante sistemas de seguimiento solar, intentando no 
aumentar excesivamente la superficie de éstas. Se deberá realizar un exhaustivo 
análisis de la radiación solar de la parcela elegida y de las pérdidas de generación, 
simulando su comportamiento a lo largo del año. 
 
En la obtención del máximo rendimiento económico se deberán estudiar las 
diferentes alternativas de conexión a la red eléctrica, debido a que variará tanto la 
retribución económica como las pérdidas de generación eléctrica de un caso a otro. 
 
La creación de políticas que favorecen la producción de energía eléctrica en  
régimen especial, ha comportado un aumento espectacular de la potencia 
fotovoltaica instalada, permitiendo lograr un equilibrio entre la rentabilidad 
económica y el beneficio social y ambiental.  
Parque fotovoltaico en Xerta de 1.3 MW                                                                                         Pág- 192 -                                  
  Memoria descriptiva 
  
Parque fotovoltaico en Xerta de 1.3 MW                                                                                         Pág- 193 -                             
  Memoria descriptiva 
10. Agradecimientos  
 
La realización de este proyecto de final de carrera, no habría sido posible si 
no se me hubiese cruzado la persona más importante de vida, mi mujer, mi amiga y 
compañera de viaje Rosana Andreu Mateo. Agradecerle que con su ejemplo de 
entrega y lucha, me haya dado la fuerza para no abandonar en la recta final y 
acabar la carrera a pesar de las adversidades que se nos han presentado en este 
último año.  
 
A mi hijo, el cual nacerá en Noviembre y que junto con mi mujer me han 
dado la mayor alegría de mi vida  
 
Agradecerles a mi padre y a mi suegro  que han pasado por un cáncer, la 
lección de vida que me han enseñado.  A mi padre por haberlo superado y no haber 
perdido el optimismo durante toda la enfermedad, por las ganas de vivir que ha 
demostrado y por no haber perdido en ningún momento las ganas de sonreír 
incluso en los malos momentos.  
 
A mi suegro que por desgracia nos ha abandonado este año, por haber 
luchado hasta el final para poder disfrutar el máximo tiempo de su familia y de ese 
nieto al cual no podrá ver.  
 
A mi madre y a mi hermana, por apoyarme en todo momento para que no 
abandonase a pesar de los años que han pasado. 
 
A Germán Huedo Rosero, por ser el mejor amigo que se puede tener en 
esta vida, por haber estado ahí en todo momento, tanto para lo bueno como para lo 
malo.  
 
Mi más sincero agradecimiento a Eusebi Martínez Piera, tutor de este 
proyecto, por su paciencia infinita a lo largo de la elaboración del proyecto. 
 
 A Cristóbal Guillem Rivera, por haberme invitado a un salto con paracaídas 
y en realidad haberlo hecho a uno en caída libre. 
 
 A mi primo Rafael López, por haber estado siempre encima durante todos 
estos años para que acabase la carrera y no la abandonase, espero que por el bien 
de todos sea siempre así. 
 
 Y a todos los familiares y amigos  que me han apoyado y ayudado durante 
estos últimos años, sin los cuales no habría podido conseguirlo.   
  
  
Parque fotovoltaico en Xerta de 1.3 MW                                                                                         Pág- 194 -                                  
  Memoria descriptiva 
 
  
Parque fotovoltaico en Xerta de 1.3 MW                                                                                         Pág- 195 -                             
  Memoria descriptiva 
11. Bibliografía 
 
11.1 Bibliografía 
 
- ABELLA, M.A. Sistemas fotovoltaicos. Introducción al diseño y 
dimensionado de instalaciones de energía solar fotovoltaica. S.A.P.T. 
Publicaciones técnicas S.L. Edición 2005.  
- ABELLA, M. A. y CHENLO, F. Estimación de la energía generada (II). Era 
Solar nº 132. Mayo-Junio 2006. 
-  ASIF (Asociación de la Industria Fotovoltaica). Informe ASIF. Hacia una 
electricidad respetuosa con el medio ambiente. Madrid. Octubre 2005. 
- CAMAÑO, E. Tesis doctoral. Edificios fotovoltaicos conectados a la red 
eléctrica: Caracterización y análisis. 
- PVSIST V4.1. Herramienta de diseño y simulación de proyectos solares 
fotovoltaicos. Universidad de Ginebra, julio 2005. 
- GENERALITAT DE CATALUNYA. DEPARTAMENT D ’INDÚSTRIA, 
COMERÇ I TURISME. Atlas de Radiación Solar a Catalunya, Edició 2005. 
- IDAE (Instituto para la Diversificación y Ahorro de Energía). Pliego de 
Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red. Instalaciones de 
Energía Solar  Fotovoltaica. Octubre 2002. 
- LORENZO, E. Electricidad solar. Ingeniería de los sistemas fotovoltaicos. 
Ed. Progensa. 
-  LORENZO, E. La energía que producen los sistemas conectados a red: El 
mito del cascabel y el gato. Instituto de Energía Solar, Universidad 
Politécnica de Madrid. 
-  LORENZO, E. Retratos de la conversión directa a red (V). De la IAE a los 
inversores. Instituto de Energía Solar, Universidad Politécnica de Madrid. 
-  MINISTERIO DE CIENCIA Y TECNOLOGIA. Real Decreto 436/2004 de 12 
de Marzo sobre producción de energía eléctrica por recursos o fuentes de 
energías renovables, residuos y cogeneración. Marzo 2004. 
- MINISTERIO DE CIENCIA Y TECNOLOGIA. Reglamento Electrotécnico de 
Baja Tensión. ITC-BT-40. Real Decreto 842/2002. Agosto 2002. 
  
Parque fotovoltaico en Xerta de 1.3 MW                                                                                         Pág- 196 -                                  
  Memoria descriptiva 
11.2 Bibliografía complementaria 
 
- ALCOR, E. Instalaciones solares fotovoltaicas. Ed. Progensa 2002. 
 
- ICAEN. Pliego de Condiciones Técnicas para instalaciones fotovoltaicas 
conectadas a red. Octubre 2002. 
 
- www.ades.tv 
- www.asif.org 
- www.avantsolar.com 
- www.censolar.es 
- www.energiasrenovables.ciemat.es 
- www.icaen.net 
- www.idae.es 
- www.ormazabal.com 
- www.ibersolar.com 
- www.solarmax.com 
- www.solarweb.net 
 
